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Abstract 
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wat technology. The focus is on two facilities that were built in the central part of Lower Carniola 
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schemes of the most important details and steps in their execution. The Novo mesto – Jezero 
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1 UVOD 
Dostop do pitne vode je v Sloveniji z ustavo zaščitena človekova pravica, ki vsakemu 
državljanu omogoča uporabo vode za osebne potrebe. Poleg osebne rabe potrebujemo vodo 
tudi v industriji, zdravstvu, pri zagotavljanju higiene, požarne varnosti in še v mnogih drugih 
procesih, ki oblikujejo življenje v sodobni civilizaciji. Vseh teh potreb ni mogoče zadovoljiti brez 
ustrezne infrastrukture za pridobivanje, čiščenje in distribucijo vode. 
Del te infrastrukture predstavljajo vodohrani, ki urejajo tlačne razmere v omrežju in shranjujejo 
zalogo vode za primer izpada vodnega vira. To so običajno armirano betonski vodotesni 
objekti, umeščeni na višje ležeča območja in vkopani v zemljo. Pri izgradnji dveh vodohranov 
sem imel priložnost sodelovati, na osnovi pridobljenih izkušenj pa je izdelana tudi ta magistrska 
naloga. 
Namen te naloge je čim bolj celostno predstaviti izgradnjo vodohrana, v opis pa vključiti 
izkušnje iz terena. Izgradnjo predstavljam iz dveh vidikov, in sicer iz tehnološkega in 
operativnega. Glavni cilji pri tehnološkem opisu so opisati vse relevantne tehnologije pri 
zagotavljanju vodotesnosti objektov, opredeliti njihove prednosti in slabosti ter opisati 
standardne rešitve detajlov. Cilj pri tehnologiji bele kadi je tudi opisati dodatne pogoje pri 
dimenzioniranju konstrukcije in preveriti, ali načrt konstrukcije konkretnega vodohrana ustreza 
izvedbi po tehnologiji bele kadi. 
Pri operativnem delu naloge so glavni cilji spoznati in izdelati operativno pripravo na gradnjo, 
spremljati in opisati dinamiko gradnje ter rešiti tehnične probleme in prilagoditi detajle, ki jih ni 
mogoče izvesti. V tem delu naloge želim predstaviti tudi kako zahtevno je v resnici zgraditi 
objekt in koliko različnih strokovnih znanj je v to potrebno vključiti.  
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2 TEHNOLOGIJE IZVEDBE ARMIRANO BETONSKIH VODOHRANOV 
Konstrukcije vodohranov morajo opravljati dve ključni vlogi: zagotavljati konstrukcijsko 
odpornost in vodotesnost. Odpornost mora omogočati prevzem stalne obtežbe (lastna teža, 
teža in tlak vode) in zunanjih vplivov (potres), da je v vseh obtežnih primerih ohranjena 
konstrukcijska stabilnost, trajnost in uporabnost objekta. Hkrati mora biti konstrukcija 
zasnovana tako, da se pod lastno težo, pritiskom vode in drugimi zunanjimi vplivi ne poškoduje 
ali prekomerno deformira. Druga ključna vloga je sposobnost zadrževanja vode. Konstrukcija 
mora omogočati zadrževanje in shranjevanje vode z minimalnimi izgubami, da je njena 
uporaba ekološko in ekonomsko sprejemljiva. Kako v inženirski praksi zagotavljamo 
zahtevane vloge, bomo v nadaljevanju podali na primeru opisa treh načinov tehnologije 
izvedbe vodohranov: (1) sistem izvedbe t.i. »črne kadi« [1]; (2) sistem t.i. »rjave kadi« [2] in (3) 
sistem t.i. »bele kadi« [3]. Terminologija se nanaša na način izvedbe tesnjenja armirano 
betonske konstrukcije vodohrana. 
2.1 Črna kad 
Tehnologija izvedbe tesnjenja armirano betonske konstrukcije vodohrana po sistemu črne kadi 
vključuje izvedbo bitumenske prevleke na steni vodohrana, s čimer je zagotovljena 
vodotesnost konstrukcije. Po črni barvi bitumenske prevleke je tehnologija izvedbe tudi 
poimenovana. Običajno je tesnjenje izvedeno le enostransko, po zunanji strani rezervoarja in 
pod dnom temeljne plošče, kar pomeni, da je betonska konstrukcija vedno v stiku z vodo v 
rezervoarju. Zaradi tega je potrebno zagotoviti ustrezno recepturo betona, ki mora ustrezati 
kvalitativnim zahtevam za pitno vodo. Možna je tudi kesonska izvedba, pri kateri je konstrukcija 
sestavljena iz dveh slojev, med njiju pa je umeščena tesnilna membrana. Delovanje 
konstrukcije in tesnilne prevleke kot celote, dosežemo z ustrezno izvedenim stikom obeh 
materialov, s čimer preprečimo precejanje vode po stični površini. Poleg sprijemnosti je 
potrebno skozi celotno življenjsko dobo objekta zagotoviti tudi zaščito tesnilne prevleke z 
zaščitnim slojem, ki preprečuje njene mehanske poškodbe. Material, ki ga uporabimo za 
zaščito, je odvisen od načina izvedbe tesnilne prevleke v konstrukcijskem sklopu. 
Izvedljiva bi bila tudi izvedba tesnilne membrane na notranji strani objekta, vendar bi bilo 
potrebno na njej izvesti finalno obdelavo, ki bi membrano zaščitila in omogočala čiščenje. 
Obdelavo tal bi lahko izvedli s cementnim estrihom, obdelave sten pa ni mogoče izvesti brez 
sidranja v betonsko konstrukcijo. S tem bi poškodovali membrano in konstrukcija ne bi bila več 
vodotesna. Za izolacijo zidanih kleti proti zunanji talni vlagi se uporablja tudi kombinacija 
notranje talne in zunanje stenske membrane, pri gradnji vodnih rezervoarjev pa je ta zasnova 
neustrezna. Stene so običajno močno sidrane v ploščo, polaganje hidroizolacije preko goste 
armature pa je zahtevno in le redko kvalitetno izvedeno.  
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Če je mogoče, konstrukcijski sklop izberemo tako, da vodni tlak pri običajni uporabi pritiska 
membrano na betonsko konstrukcijo, izogibamo pa se situacijam, ko vodni tlak večino časa 
odriva membrano stran od konstrukcije. Debelino prevleke in detajle je potrebno prilagoditi 
projektiranemu pritisku vode in pomikom nosilne konstrukcije. 
 
Slika 1: Betonski rezervoar za vodo, zgrajen po tehnologiji črne kadi. [4] 
2.1.1 Zunanja tesnilna prevleka 
Izvedba tesnilne prevleke na zunanjem robu konstrukcije ščiti beton pred agresivnimi snovmi 
iz okolja, obenem pa učinkovito preprečuje uhajanje vode iz notranjosti rezervoarja. Tlak vode 
v vodohranu deluje na tesnilno prevleko z notranje strani, kar je iz vidika zagotavljanje funkcije 
tesnilnega dela neugodno. Zaradi tega uporabljamo ta tip tesnitve praviloma pri vkopanih 
rezervoarjih, kjer tesnilna prevleka preprečuje vdor eventualne agresivne zaledne vode v 
vodohran, hkrati pa dodatni zemeljski pritisk ugodno vpliva na napetostno stanje na stični 
površini membrane z betonsko konstrukcijo. 
Tesnjenje konstrukcije s prevleko, bitumensko membrano, izvajamo v najmanj dveh korakih. 
Pred izvedbo temeljne plošče položimo membrano na podložni beton. Ta faza je najbolj 
občutljiva, saj kasnejša sanacija poškodb ni možna. Gradnjo nadaljujemo z izvedbo betonske 
konstrukcije vodohrana. Najprej izvedemo temeljno ploščo in kasneje stene. Po dokončanju 
sten lahko nanje pritrdimo vertikalno bitumensko membrano (slika 2). Pred izvedbo zasipa je 
smiselno izvesti test tesnosti objekta, saj je tako morebitna sanacija vertikalne membrane 
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enostavnejša in cenejša. Pri izvedbi testa tesnosti je potrebno zagotoviti, da notranji tlaki ne 
presegajo adhezijske trdnosti stika membrane s konstrukcijo, ker lahko pride do razslojitve 
stika in s tem nevarnost vtoka precejne vode na stiku. 
Ključen detajl pri izvedbi zunanje tesnitve je stik med horizontalno in vertikalno hidroizolacijo. 
Bitumenska membrana temeljne plošče mora segati preko roba betonske plošče, da lahko 
nanjo navarimo rob vertikalne hidroizolacije. Pogosto opažna tehnologija ne omogoča 
postavitve betonske stene popolnoma na rob plošče, saj mora ta podpirati zunanji opaž, zato 
je stena odmaknjena od roba plošče za debelino opaža. Pri varjenju hidroizolacije na te 
površine je slednjo potrebno večkrat zapogniti, kar lahko privede do loma hidroizolacije in 
puščanja vode [1]. Temu se izognemo tako, da vse lome izvedemo v dveh korakih po največ 
45° še boljša pa je izvedba stikov z zaokrožitvijo podlage. V ta namen na rob opaža temeljne 
plošče namestimo trikotno letev, na stiku med steno in ploščo ter ploščo in horizontalno 
hidroizolacijo pa izvedemo zaokrožitev z malto. 
 
Slika 2: Detajl stika horizontalne in vertikalne hidroizolacije pri zunanji tesnilni prevleki. 
Pred zasipom objekta moramo obvezno zaščititi tesnilno prevleko pred morebitnimi 
poškodbami zaradi nasipavanja ali zgoščevanja materiala. Zaščito najlažje izvedemo s 
polistirenskimi ploščami [1], katere lahko lepimo neposredno na bitumensko membrano. Ob 
uporabi ustreznega hitro vezočega lepila lahko zaščito izvajamo sočasno z zasipom, da se 
Simončič, K. 2018, Gradnja armirano betonskih vodohranov po tehnologiji bele kadi  5 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, 
Geotehnika-hidrotehnika 
izognemo uporabi delovnih odrov in pospešimo gradnjo. Možna je tudi uporaba čepaste folije, 
s katero prekrijemo membrano pred zasipom. 
2.1.2 Tesnilni sloj v sredini betonskega prereza 
Kesonska izvedba, kot tudi imenujemo konstrukcijo s tesnilnim slojem v sredini nosilnega 
prereza, je najbolj zanesljiva in trajna oblika vodotesne betonske konstrukcije, žal pa tudi 
časovno, finančno in ekološko najbolj potratna pri izvedbi. Bitumenska membrana je v betonu 
zaščitena pred mehanskimi vplivi, svetlobo in vročino, zato je njena življenjska doba praktično 
neomejena. Betonska nosilna konstrukcija je sestavljena iz dveh medsebojno nepovezanih 
delov, bitumenska membrana med njima pa je neprekinjena. Lomi membrane tudi pri kesonski 
izvedbi ne smejo biti ostrejši od 45°, zato kote ustrezno obdelamo z malto (slika 3) [1]. 
 
Slika 3: Sestava kesonske izvedbe konstrukcije rezervoarja. 
Zaradi razdeljenosti konstrukcije mora biti iz statičnih in tehnoloških razlogov njena skupna 
debelina znatno večja kot pri monolitni izvedbi. Odpornost dveh tanjših sten na uklon je 
bistveno manjša od odpornosti monolitne stene, prerez vsakega izmed elementov pa mora 
ustrezati tehnologiji vgrajevanja in zgoščanja betona. To pomeni, da mora biti med obema 
nivojema armature v steni dovolj prostora za kontraktor skozi katerega vgrajujemo beton in 
vibracijsko iglo s katero ga zgoščujemo. Vgradnja betona in armature v talno ploščo je bistveno 
enostavnejša kot vgradnja v steno, a je kljub temu potrebno zagotoviti zadostne minimalne 
odmike armature od robov. Poleg večje porabe materiala zahteva kesonska izvedba 
konstrukcije tudi dodaten opaž notranje stene, kar pogojuje ustrezno debelino notranje talne 
plošče. Zagotoviti moramo, da med sidranjem stenskega opaža ne poškodujemo tesnilne 
membrane na tleh (slika 4). 
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Slika 4: Shema opaža notranje stene in njegove podpore. 
2.2 Rjava kad 
Izraz rjava kad uporabljamo za betonske konstrukcije tesnjene s plastjo bentonita. To je 
material, ki ob stiku z vodo močno nabrekne in tvori neprepustni gel. V razmočenem stanju je 
lahko njegova prostornina tudi štirikrat večja kot v suhem stanju, zato učinkovito prodre v 
razpoke v betonu in jih zatesni. Za učinkovito tesnjenje mora imeti bentonitna plast čim bolj 
omejen volumen, saj se tako v njej tvori tlak, ki vodi preprečuje prehod. Običajno se uporablja 
tekstilne trakove, v katere je bentonit vtkan ali nanje prilepljen, da lahko z njim prekrivamo tudi 
navpične površine. [2] 
Glavna prednost bentonitne hidroizolacije v primerjavi z bitumensko membrano je v 
enostavnosti in robustnosti izvedbe, saj zaradi nabrekanja material sam zatesni manjše 
Simončič, K. 2018, Gradnja armirano betonskih vodohranov po tehnologiji bele kadi  7 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, 
Geotehnika-hidrotehnika 
poškodbe ali preboje. Nujen pogoj pri uporabi bentonitnih trakov je, da ne pride do njihove 
izsušitve, torej morajo biti nenehno v vlažnem okolju. Pri polaganju bentonitnih trakov tudi ni 
potrebno tesniti stikov med njimi, ampak izvedemo samo preklop, zatesni pa jih material sam 
ob stiku z vodo. Če preko bentonita vgrajujemo svež beton lahko dosežemo dobro sprijetje 
obeh materialov in preprečimo precejanje vode po stiku. 
Kljub očitnim prednostim ta konstrukcijska zasnova ni primerna za tesnjenje klasičnih 
betonskih vodohranov. Tlak vode mora biti pri bentonitnem tesnjenju vedno usmerjen na 
nosilno površino, kar pomeni, da ga ni mogoče uporabiti za tesnjenje na zunanjem robu 
betonske konstrukcije. Namestitev tesnjenja na notranji strani tudi ni ustrezna, ker vodohrana 
ni mogoče čistiti, bentonitna prevleka pa zaradi nabrekljivosti ne omogoča izvedbo obstojne 
zaključne obloge. Enako je onemogočena uporaba bentonita pri kesonski izvedbi, poleg tega 
pa nima bentonit pri taki zasnovi konstrukcije nobene prednosti pred bitumensko membrano. 
Bentonitno tesnjenje se tako uporablja predvsem v geotehniki in za izolacije kleti stavb. 
Učinkovito je pri ščitenju vkopanih objektov pred talno vlago, kjer so prisotni zgolj zemeljski 
pritiski ali tlak zaledne podzemne vode, ki učinkujejo neposredno na bentonitno tesnilno 
membrano (slika 5).  
 
Slika 5: Izolacija jaška proti talni vlagi po tehnologiji rjave kadi. [5] 
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2.3 Bela kad 
Tehnologija izvedbe betonskih konstrukcij po sistemu bele kadi omogoča izvedbo tesnjenja 
betonske konstrukcije brez dodatnega tesnilnega sloja [3]. Voda najpogosteje pronica skozi 
razpoke v betonu, formiranju teh pa se ne moremo popolnoma izogniti. Z ustrezno 
konstrukcijsko zasnovo in izvedbo pa lahko zmanjšamo širino razpok do te mere, da se s 
časom same zatesnijo. Dopustna širina razpok je odvisna od namembnosti objekta, v 
splošnem pa velja, da je beton sposoben zatesniti razpoke tanjše od w = 0,2 mm [6]. Poleg 
razpok predstavljajo prioritetno pot za precejanje vode tudi segregacijska gnezda in druge 
nepravilnosti v betonu, ki so posledica neustrezne vgradnje ali zgoščevanja betona. 
2.3.1 Vzroki za nastanek razpok v betonu 
Glavni razlog za pojav razpok v betonu je njegova nizka natezna trdnost, ki v betonu povzroči 
formiranje razpok. Vzroke za nastanek nateznih napetosti pa v grobem delimo v tri skupine: 
(1) zunanji vplivi na konstrukcijo, (2) posledica krčenja betona v času hidratacije ali (3) reološki 
vplivi v življenjski dobi [7]. V fazi projektiranja konstrukcije je potrebno ugotoviti pojav vseh 
navedenih vplivov in temu ustrezno določiti količino in položaj armature. Skladno s slovenskimi 
tehničnimi specifikacijami za ceste [7] zunanjih vplivov, vplivov hidratacije in reologije ne 
kombiniramo med seboj, konstrukcija pa mora prenesti vse tri obtežne primere. Zunanji vplivi 
so odvisni od lokacije in namena konstrukcije, zato predstavljajo vhodni podatek pri njenem 
načrtovanju, vplive hidratacije in reologije, ki so pogosto merodajni za določitev količine 
armature, pa lahko s pravilno zasnovo konstrukcije in vgradnjo ter nego betona močno 
zmanjšamo. 
2.3.2 Zasnova konstrukcije 
Konstrukcijska zasnova bele kadi mora biti čim bolj enostavna, s čim manj lomi in brez 
postopnih razširitev prereza. Plošč in sten običajno ne izvajamo istočasno, stike med njimi pa 
je treba ustrezno obdelati. Kvalitetna obdelava stikov je kompleksna in posledično draga, 
obenem pa ključna za tesnjenje celotne konstrukcije, zato z zasnovo stremimo k zmanjšanju 
obsega vodotesnih stikov med konstrukcijskimi elementi [6]. Primer poenostavitve razčlenjene 
konstrukcijske zasnove je prikazan na sliki 6.  
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Slika 6: Poenostavitev betonske konstrukcije zaradi prilagoditve na tehnologijo bele kadi. 
Poleg poenostavitve konstrukcije kot celote moramo poenostaviti tudi obliko posameznih 
betonskih elementov. Pri krčenju razčlenjenih elementov nastajajo v betonu bistveno večje 
napetosti, kot pri krčenju okroglih ali kvadratnih elementov, zato elemente nepravilnih oblik 
razdelimo na elemente pravilnih oblik in smiselnih dimenzij. V splošnem razmerje med daljšo 
in krajšo stranico elementa ne sme biti večje od 1:2 [6]. Primer razdelitve razčlenjenega 
betonskega elementa je prikazan na sliki 7. 
 
Slika 7: Razdelitev razčlenjenega betonskega elementa na bloke pravilnih oblik. 
Dimenzije blokov se določi na osnovi statičnega izračuna. Pri elementih večjih dimenzij se 
srečujemo s problemom z večjimi notranjimi napetostmi, ki so posledica hidratacije in reoloških 
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procesov. Z zmanjšanjem dimenzij konstrukcijskih elementov se problem notranjih napetosti v 
konstrukciji zmanjša, se pa praviloma poveča obseg izvedbe vodotesnih stikov. Končne 
dimenzije blokov so tako kompromis med konstrukcijskimi zahtevami in količino vodotesnih 
stikov pri dani obliki konstrukcije. 
2.3.3 Vodotesni stiki med betonskimi bloki 
Stiki med posameznimi konstrukcijskimi bloki praviloma niso neprepustni za vodo, zato stična 
ploskev predstavlja prioritetno pot za precejanje vode skozi betonsko konstrukcijo. Z reološkimi 
procesi se vodoprepustnost na kontaktu konstrukcijskih blokov še dodatno povečuje, zato 
moramo stike ustrezno zatesniti. Poznamo tri vrste stikov med bloki in sicer: delovni stik, 
dilatacijski stik in navidezni stik. 
2.3.3.1 Delovni stiki 
Delovni stik izvedemo med dvema blokoma, ki ju izvajamo ob različnem času, statično pa 
delujeta kot enovit element. To zagotovimo s kontinuirnim prehodom armature preko stične 
površine in čim boljšim sprijemom starega in novega betona. Preklop armature na delovnem 
stiku ne sme biti manjši od ostalih preklopov, površina stika mora biti pred betonažo drugega 
bloka očiščena, nanjo pa mora biti nameščen tesnilni element. Z oblikovanjem stične površine 
med blokoma na pero in utor lahko zagotovimo prečno povezanost in sposobnost prevzema 
strižnih obremenitev. Delovne stike tesnimo s tesnilnimi trakovi ali z injekcijskimi cevkami (slika 
8). 
 
Slika 8: Shema strižnega delovnega stika, tesnjenega z nabrekajočim tesnilnim trakom. 
2.3.3.2 Dilatacijski stiki 
Na dilatacijskih stikih je nosilna konstrukcija prekinjena, zato se lahko oba betonska bloka 
neodvisno premikata, s tem pa preprečimo neugodno mehansko delovanje enega dela 
konstrukcije na drug del. Zagotoviti moramo, da je na stiku prekinjena armatura, med betonska 
elementa pa vgradimo ločilno plast iz duktilnega materiala, ki ne vpija vode, je obstojen in se 
lahko plastično deformira (npr.: polisulfidni kit, poliuretanski kit, ipd.). Ločilno plast moramo 
pred zunanjimi vplivi zaščititi s posebnimi dilatacijskimi profili, za vodotesnost pa stik dodatno 
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zatesniti s tesnilnim trakom, ki omogoča medsebojne pomike konstrukcijskih elementov. Trak 
mora biti tudi dovolj odporen, da zagotavlja polno funkcionalnost tesnjenja (slika 9). Za ta 
namen so najustreznejši gumijasti tesnilni trakovi.  
 
Slika 9: Shema dilatacijskega stika tesnjenega s sredinskim tesnilnim trakom. 
2.3.3.3 Navidezni stiki 
Z navideznimi stiki razdelimo večji betonski blok na več manjših, vse pa izvedemo sočasno. 
Betonski prerez na izbranem mestu oslabimo in spodbudimo nastanek razpok, katere 
zatesnimo s tesnilnim elementom (slika 10). Pri računu notranjih napetosti zaradi hidratacije in 
reologije tako upoštevamo dimenzije manjših »pod blokov«, saj se med njimi formirajo 
kontinuirane razpoke. 
S smiselnim načrtovanjem in izvedbo navideznih stikov lahko močno poenostavimo in 
pohitrimo izvedbo konstrukcije, saj ni potrebno prekinjati betonaže na vsakem stiku, niti stikov 
ni potrebno opaževati. Izvedba vertikalnih navideznih stikov je zelo enostavna, saj moramo v 
steno le vgraditi iniciator razpok, horizontalnih navideznih stikov pa običajno ne izvajamo. Ti 
so bistveno zahtevnejši za izvedbo, poleg tega pa jih niti ne potrebujemo, saj je razmerje 
stranic pri ploščah običajno manj problematično kot pri stenah in ga ni treba prilagajati. 
 
Slika 10: Shema navideznega stika izvedenega z jeklenim križnim iniciatojem razpok. 
2.3.4 Pripomočki za tesnjenje in izvedbo stikov 
Za tesnjenje delovnih in dilatacijskih stikov betonskih blokov uporabljamo tesnilne trakove, v 
delovne stike lahko vgrajujemo tudi injekcijske cevke, za navidezne stike pa uporabljamo 
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iniciatorje razpok. Vsak od naštetih elementov ima svoje prednosti in slabosti, 
najustreznejšega pa običajno izberemo v fazi tehnološke priprave na gradnjo. 
2.3.4.1 Tesnilni trakovi 
Poznamo več vrst tesnilnih trakov, ki jih ločimo glede na položaj tesnilnega traku v prerezu 
stika in glede na mehanizem preprečevanja prehoda vode. Trakove lahko umestimo v sredino 
betonskega prereza, ali na njegov rob. Umestitev narekuje raba objekta, saj je priporočljivo, 
da vodni tlak pri običajni rabi objekta pritiska tesnilni trak na betonsko površino, prav tako pa 
tesnilni trak ne sme biti izpostavljen zunanjim vplivom. Zagotoviti je potrebno tudi povezanost 
tesnilnih elementov po celotni konstrukciji, zato pri izbiri umestitve upoštevamo tudi ta pogoj. 
Običajno je enostavneje vgraditi trak na rob betonskega prereza, ostalim pogojem pa je lažje 
zadostiti s tesnilnim trakom na sredini prereza. 
 
Slika 11: Umestitev tesnilnega traku na delovnem stiku. 
Tesnilni trakovi preprečujejo vodi precejanje preko delovnega stika na dva načina. Prvi je 
podaljšanje in preusmeritev precedne poti, drugi pa je zapolnitev stika z nabrekanjem in 
ustvarjanje dodatnega pritiska na površini stika. Širok gumijasti trak preusmeri vodo, ki prodira 
po površini stika v notranjost betonskega bloka. Voda ne more pronicati skozi trak, zato se 
preceja ob njem, ob tem pa zaradi hidravličnih izgub pride do upada vodnega tlaka. Upor na 
tej poti je odvisen od kvalitete stika betona in traku, dolžina poti pa od njegovih dimenzij in 
oblike površine. Površina traku je narebrena, da predstavlja ta čim večje podaljšanje precedne 
poti ob čim manjši skupni širini traku (slika 12). Preširok trak bi bil nepraktičen za vgrajevanje, 
saj mora vedno točno polovica traku segati v vsakega izmed betonskih blokov. 
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Slika 12: Prikaz principa tesnjenja širokih gumijastih tesnilnih trakov. 
Nabrekajoči bentonitni trakovi ob stiku z vodo močno povečajo svojo prostornino, s tem pa 
zapolnijo prostor med dvema betonskima blokoma. Ta je zelo omejen, zato se v njem razvije 
visok nadtlak, ki vodi preprečuje nadaljnje precejanje po stični ploskvi [8]. Bentonitni trak mora 
biti ob vgradnji dovolj odmaknjen od roba betonskega bloka, saj lahko sicer slednjega 
poškoduje, s tem pa se traku poveča razpoložljiv prostor in izgubi svojo funkcijo. Pritrjujemo 
ga na očiščeno, ravno in čim bolj gladko površino strjenega betona tik pred betoniranjem 
naslednjega bloka (slika 14) [8]. Nabrekanje se ne prične takoj ko pride trak v stik z vodo, saj 
bi v tem primeru trak nabreknil že takoj ob stiku s svežim betonom, s tem pa bi povzročil 
praznine v betonu. Z zamikom nabrekanja zagotovimo, da se beton pred tem strdi, trak pa 
ustrezno opravi svojo funkcijo [8]. 
 
Slika 13: Nabrekajoči trak pritrjen na površino delovnega stika.[9] 
V praksi se uporabljajo tudi trakovi, ki združujejo oba načina preprečevanja precejanja vode, 
kot kombinacija tesnilnega pločevinastega traku z bentonitno prevleko (slika 14). Pločevinasti 
trak preusmeri in podaljša precedno pot vodi, bentonitna prevleka na njem pa izboljša stik traku 
in betona. Površina teh trakov običajno ni narebrena, saj ni potrebe po dodatnem 
podaljševanju precedne poti [10]. Kljub temu je pločevinast trak običajno ožji od gumijastega 
in sposoben prenesti večje vodne tlake od nabrekajočega. 
14            Simončič, K. 2017, Gradnja armirano betonskih vodohranov po tehnologiji bele kadi 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, 
Geotehnika-hidrotehnika 
 
Slika 14: Pločevinast tesnilni trak z bitumenskim premazom vgrajen v talno ploščo. [11] 
V praksi se za tesnjenje delovnih in dilatacijskih stikov uporablja različne kombinacije tesnilnih 
trakov. Za izvedbo dilatacijskih stikov se uporablja izključno gumijaste trakove, saj bi imeli 
nabrekajoči preveč prostora za raztezanje, pločevinasti pa bi se zaradi pomikov lahko 
poškodovali. Gumijaste trakove lahko pri dilatacijskih stikih umestimo tako v sredino prereza 
kot na njegov rob. Za tesnjenje delovnih stikov je nabor možnosti znatno večji. Vse sprejemljive 
kombinacije so prikazane v preglednici 1. 




precedne poti in 
nabrekanje 
Sredina prereza MOŽNO MOŽNO MOŽNO 
Rob prereza MOŽNO NI MOŽNO NI MOŽNO 
 
2.3.4.2 Injektiranje delovnih stikov 
Injektiranje uporabimo pri kompleksnih delovnih stikih, kjer na območju stika težje zagotovimo 
ustrezno kvaliteto vgrajenega betona. Podobno kot nabrekajoče trakove po izvedbi prvega 
takta betonaže pritrdimo cevke za injektiranje na trdno podlago stika, konce, skozi katere 
brizgamo injekcijsko maso, pa pritrdimo na opaž [12]. Cevke vedno polagamo v zankah, da 
lahko zatesnimo celotno dolžino stika, tudi če na delu cevke pride do poškodbe (slika 15). 
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Slika 15: Cevke za injektiranje, vgrajene v delovni stik. [13] 
Injekcijska masa, ki izhaja skozi perforacijo v steni cevke, zapolni vse praznine na stiku in 
prepreči vodi precejanje preko stične ploskve. Velikost odprtin, ki jih zapolnjujemo z injekcijsko 
maso ni pomembna, saj količina uporabljene mase ni omejena. Pomembno je le, da so 
odprtine zaprte, da injekcijska masa ne izteka iz konstrukcije. 
Ker cevke za injektiranje niso občutljive na vlago, jih lahko vgradimo že zelo zgodaj, pred 
armaturo, ko imamo do stika boljši dostop. Če bi v tej fazi vgradili nabrekajoči trak, ki deluje po 
podobnem principu, bi ta lahko začel prezgodaj nabrekati, s čimer bi poškodoval beton in 
izgubil tesnilno funkcijo. Neobčutljivost na vlago je dobrodošla lastnost tudi v razmerah, ko 
vlaga ni stalno prisotna, konstrukcija pa mora biti kljub temu vodotesna. 
2.3.4.3 Iniciatorji razpok 
Iniciatorji razpok so elementi, ki sočasno oslabijo betonski prerez in preprečijo vodi prehajanje 
preko te oslabitve. Mehanizem s katerim preprečimo precejanje je enak kot pri gumijastih 
tesnilnih trakovih, lahko pa je dopolnjen z nabrekajočim trakom na robu iniciatorja. Tesnilni del 
iniciatorja mora biti tako čim bolje sprijet z okoliškim betonom, za učinkovito tesnjenje celotne 
konstrukcije pa mora biti tudi povezan v mrežo z ostalimi tesnilnimi elementi konstrukcije. 
V nasprotju s tesnilnim delom se mora oslabitveni del čim slabše sprijeti z betonom. S tem 
dosežemo prekinitev betonskega prereza na večjem delu in pogoje za kontrolirani nastanek 
razpoke na stiku. Poznamo več oblik iniciatorjev razpok, najpogosteje pa uporabljamo križne 
in krožne profile (sliki 16 in 17). 
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Sliki 16 in 17: Iniciator razpok krožnega profila levo [14] in križnega profila desno. 
2.3.5 Področja in primeri uporabe 
Tehnologija izvedbe konstrukcije po sistemu bele kadi je ekonomična pri izvedbi talnih plošč 
in sten, saj zunanji vplivi v teh ne povzročajo velikih nateznih napetosti. Posledično količina 
armature, ki jo je potrebno vgraditi v konstrukcijo, da zadostimo pogojem izvedbe po tehnologiji 
bele kadi, ni bistveno večja od splošnih zahtev za stabilnost in trajnost konstrukcije. Etažnih in 
krovnih plošč pa pogosto niti ni mogoče izvesti po tej tehnologiji, saj v prerez ni mogoče vgraditi 
tako velike količine armature, v vsakem primeru pa je taka izvedba neekonomična. 
Stopnjo vodo neprepustnosti je mogoče prilagoditi dejanski rabi konstrukcije [6]. Dosežemo 
lahko popolnoma suho okolje, primerno za bivanje, delo ali skladiščenje občutljivega materiala, 
lahko pa nekatere ukrepe opustimo in dopustimo posamezna vlažna mesta na površini 
konstrukcije. Taka zasnova je primerna za podzemne garaže, vodohrane, bazene čistilnih 
naprav in podobne manj občutljive objekte [6]. Tehnologija bele kadi v navedenih primerih 
predstavlja hitrejšo in cenejšo alternativo klasični izvedbi črne kadi. 
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3 OPIS VODOVODNEGA SISTEMA IN OBRAVNAVANIH OBJEKTOV 
Vodovodno omrežje pod upravo Komunale Novo mesto zagotavlja oskrbo s pitno vodo 
porabnikom v osmih občinah jugovzhodne Slovenije. V upravljanju ima 18 vodovodnih 
sistemov, od katerih je večina primarnih in sekundarnih, kar pomeni, da oskrbujejo le porabnike 
v eni občini. Dva sistema napajata dve občini, eden pa jih povezuje šest. [15] 
3.1 Vodovodni sistem Novo mesto – Jezero 
Vodovodni sistem Novo mesto – Jezero napaja največji vodni vir na Dolenjskem, to je vodarna 
Jezero, ki zagotavlja vodo prebivalcem občin: Novo mesto, Šentjernej, Škocjan, Mirna Peč, 
Straža in Šmarješke Toplice [15]. Vodovodni sistemi so medsebojno povezani, kar pomeni, da 
lahko sistem Novo mesto – Jezero kompenzira izpad katerega izmed njih in prevzame 
napajanje katere koli občine (slika 18). 
Maksimalna kapaciteta vodnega vira je 160 l/s, povprečna dnevna proizvodnja pa presega 
2.100 m3 [16]. To predstavlja 44% celotne količine vode, pridobljene iz virov pod upravljanjem 
Komunale Novo mesto, ki oskrbuje območje s 63.000 prebivalci [15]. Načrpana voda se 
transportira preko magistralnih objektov in cevovodov do končnih uporabnikov. Del tega 
omrežja sestavljata tudi vodohrana Kij in Dolenja Straža, ki sta v nalogi natančneje 
predstavljena [18] [19]. 
 
 
Slika 18: Prikaz obravnavanega vodovodnega sistema na karti vodovodnih sistemov Slovenije. [17] 
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Slika 19: Pregledna karta vodovodnega sistema Novo mesto Jezero. 
3.2 Projekt hidravlične izboljšave vodovodnega sistema na območju osrednje 
Dolenjske 
V letu 2016 se je pričela izvedba obsežne obnove vodovodnega sistema na območju osrednje 
Dolenjske, s katero želi 5 občin rešiti težave z dobavo pitne vode. Projekt rešuje dva ključna 
problema in sicer neustrezno kakovost vode ob deževjih in nezadostno količino v konici 
porabe. [20] 
V prvi fazi sta bila obnovljena dva največja vodna vira, to sta Jezero in Stopiče, ki skupaj 
sistemu zagotavljata skoraj tri četrtine vode. Očiščene so bile vrtine, obnovljena je bila njihova 
obloga, predelava vode pa je bilo nadgrajena s postopkom ultrafiltracije [20]. S tem je bil rešen 
prvi problem, saj se je bistveno izboljšala kakovost vode, ki vstopa v omrežje. 
V drugi fazi se izvaja obnova in nadgradnja dotrajanih cevovodov in vodohranov, ki bo 
omogočala stabilnejše in zanesljivejše delovanje omrežja. V sklopu opisovanega projekta 
bosta obnovljena dva najpomembnejša magistralna cevovoda za oskrbo Novega mesta, 
obnovljenih in dograjenih bo več manjših cevovodov, ki povezujejo vodovodne sisteme med 
seboj, obnovljen in nadgrajen bo osrednji vodohran v sistemu, nadomeščenih ali obnovljenih 
pa bo tudi več manjših vodohranov za lokalno oskrbo [20]. 
Z nadgradnjo vodohranov se bo povečala količina rezervne vode in izboljšala dobava v času 
konic, z obnovo cevovodov pa se bodo zmanjšale energijske izgube in dodatno izboljšala 
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kakovost vode. Po dokončanju projekta bo tako večini prebivalcev osrednje Dolenjske 
zagotovljen nemoten dostop do kakovostne pitne vode [20]. 
3.3 Vodohran Kij 
Vodohran Kij je osrednji objekt za shranjevanje vode v vodovodnem sistemu Novo mesto – 
Jezero, saj se v njem zbira voda iz vodarne Jezero preden odteče v omrežje [18]. Iz njega se 
ne napajajo neposredno odjemalci, ampak se napajajo manjši vodohrani, ki nato dobavljajo 
vodo uporabnikom na svojem območju. Postavljen je severno od naselja Kij v občini Novo 
mesto, na nadmorski višini 240 m. To mu omogoča gravitacijsko napajanje velikega območja. 
V sklopu projekta hidravličnih izboljšav vodovodnega sistema na območju osrednje Dolenjske 
se izvaja nadgradnja in povečanje kapacitet tega objekta, saj obstoječe ne omogočajo varnega 
in zanesljivega delovanja omrežja [18]. 
3.3.1 Obstoječ vodohran 
Obstoječ vodohran sestavljata 2 vodni celici s skupno kapaciteto 700 m3, povezuje pa ju 
povezovalni prostor, v katerem so nameščene strojne in elektro inštalacije. Preko njega je 
urejen tudi dostop za kontrolo in vzdrževanje objekta (slika 20). 
Konstrukcija objekta je armirano betonska. Vodne celice so z notranje strani prekrite s 
keramičnimi ploščicami, zunanjost objekta pa je prevlečena z bitumenskim nanosom. Ta naj 
bi zagotavljal vodotesnost objekta, ki je v celoti vkopan v glinen material. Ograjeno 
vodovarstveno območje poleg objekta vključuje tudi manipulativno ploščad pred njim. 
 
Slika 20: Tlorisna skica obstoječega vodohrana. 
3.3.2 Nov vodohran 
Zasnova novega objekta sledi zasnovi starega, dimenzije pa so bistveno večje. Notranji 
premer vodnih celic znaša 24 m, skupna prostornina pri delovni gladini H = 4,50 m pa znaša 
4.000 m3. Zaradi velikosti vodnih celic so v njih umeščeni podporni stebri, ki podpirajo krovno 
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ploščo in dopolnjujejo ločilno steno, ki poteka po sredini celic. Ta onemogoča zastajanje vode 
v oddaljenem delu bazenov. Povezava med vodnima celicama je enako kot pri starem objektu 
izvedena s povezovalnim prostorom, v katerem so v spodnjo etažo umeščene strojne 
inštalacije, vozlišče električnih inštalacij in dostop za vzdrževanje pa sta v zgornji etaži. V 
objektu je predvidena poglobitev dna, katere robova segata v obe vodni celici, osrednji del pa 
leži v povezovalnem prostoru. Poglobitev omogoča popolno izpraznitev vodnih celic in olajša 
njihovo čiščenje (slika 21) [18]. 
 
Slika 21: Tlorisna skica novega vodohrana. 
Središčni osi starega in novega objekta se po projektu prekrivata, pri čemer je nov objekt 
lociran za starim. Med njima poteka 15 m dolg vezni hodnik, ki povezuje zadnjo steno 
povezovalnega prostora starega objekta in sprednjo steno povezovalnega prostora novega 
objekta. Dno veznega hodnika in obeh povezovalnih prostorov je predvideno na isti višinski 
koti, prav tako je na isti višinski koti delovna gladina vode v vseh štirih vodnih celicah (slika 22) 
[18]. 
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Slika 22: Tlorisna skica celotnega objekta po dokončani nadgradnji. 
3.4 Vodohran Dolenja Straža 
Vodohran Dolenja straža s kapaciteto 100 m3 je del primarnega vodovodnega omrežja vasi 
Dolenja Straža, Podgora in Nova Gora, kar pomeni, da zagotavlja varno in stabilno delovanje 
omrežja v omenjenih vaseh. Do dograditve novega objekta bo to vlogo opravljal obstoječi 
vodohran kapacitete 30 m3, ki bo po tem ukinjen, saj leži na prenizki nadmorski višini in ne 
zagotavlja ustreznih tlačnih razmer v omrežju. Nov objekt je predviden na nadmorski višini 251 
m, kar bo odjemalcem zagotavljalo ustrezen tlak brez dodatnih črpališč. Vodohran je del 
vodovodnega sistema Novo mesto – Jezero, kar pomeni, da se napaja iz vodarne Jezero 
oziroma iz vodohrana Kij preko magistralnega cevovoda [19].  
Objekt sestavljata dve vodni celici, povezuje pa ju dvoetažni povezovalni prostor. V spodnjo 
etažo povezovalnega prostora bodo umeščene strojne inštalacije, vozlišče električnih inštalacij 
in dostop za vzdrževanje pa bosta v zgornji etaži. Notranji premer vodnih celic znaša 5 m, 
delovna gladina pa H = 2,50 m. Velikost vodnih celic ne zahteva dodatnih podpor v notranjosti 
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ali ovir za preprečevanje zastajanja vode, zato v vodni celici ni predvidenih nobenih betonskih 
elementov (slika 23). Temeljna plošča je projektirana na dveh različnih višinah in sicer višje 
ležeča temeljna plošča vodnih celic in nižje ležeča temeljna plošča povezovalnega prostora. 
V sredini armaturne celice je izveden tudi drenažni jašek skozi katerega odteka voda pri 
praznjenju in čiščenju vodnih celic. Objekt bo v celoti vkopan, na pročelju pa bo izveden oporni 
zid, ki bo omogočal oblikovanje manipulativne ploščadi pred objektom [19]. 
 
Slika 23: Tlorisna skica vodohrana Dolenja Straža. 
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4 OPIS IZVEDBE VH KIJ 
V proces izgradnje vodohrana Kij sem se vključil v času priprave na gradnjo, v fazi 
operativnega planiranja. V sodelovanju z delovodjem sem sestavil terminski plan izvedbe, 
temu pa sem prilagodil plan delovne sile in plan delovnih sredstev. Pri izgradnji objekta sem 
sodeloval kot vodja gradbišča, izvajal sem notranjo kontrolo kakovosti in dopolnjeval 
izvedbeno specifikacijo. 
4.1 Operativni plan gradnje 
Za izvedbo betonske konstrukcije je bilo potrebno izkopati in odpeljati več kot 10.000 m3 
zemljine, utrditi več kot 1.200 m2 temeljnih tal, postaviti preko 3.500 m2 opaža, vgraditi skoraj 
200 t armature in 1.500 m3 betona. Vsa ta dela so zahtevala večjo količino delovne sile in 
delovnih sredstev, opravljena pa bi morala biti v predvidenem roku. Za uspešno delovanje 
podjetja je optimalno upravljanje z delovno silo in delovnimi sredstvi ključno, posebej 
pomembno pa je pri projektih, v katere mora podjetje vložiti velik delež svojih zmogljivosti. 
Rok dokončanja del je kot običajno določen v pogodbi med investitorjem in izvajalcem, temu 
roku pa smo prilagodili dinamiko izvajanja, katero smo definirali v terminskem planu. S tem 
smo uskladili plan potrebne delovne sile in delovnih sredstev. Na osnovi omenjenih planov in 
kapacitet gradbiščnih deponij bi lahko izdelali tudi plan dobave materiala, a pri tem projektu 
zaradi kratkih transportnih poti in dobavnih rokov to ni bilo potrebno. V vsakem od navedenih 
planov je predvidena rezerva zaradi nepredvidljivih dogodkov, ki so v gradbeništvu zelo 
pogosti. 
4.1.1 Terminski plan 
Objekt bi moral biti predan v uporabo 360 dni po uvedbi v delo. Groba delitev pogodbenega 
roka predvideva pričetek izvedbe strojnih in elektro inštalacij 160 dni pred njegovim iztekom, 
za to bi bilo potrebno izvesti vsa gradbena dela znotraj objekta v 200 dneh. Zunanja dela bi 
lahko izvajali tudi pozneje, vendar s tem ne bi smeli ovirati dostopa do objekta ali kako drugače 
vplivati na izvajanje inštalacijskih in obrtniških del. 
V 200 dneh bi morali izvesti pripravljalna, zemeljska in betonska dela. Zaradi enostavnejše 
ureditve gradbišča in lažjega dostopa do roba objekta ni smiselno izvajati del na celotnem 
objektu na enkrat. V prvi fazi smo predvideli izvedbo severne vodne celice, po dokončanju 
krovne plošče na njej pa smo predvideli spremembo organizacije gradbišča. Ta omogoči 
izvajanje del na mestu veznega hodnika. Tako etapnost del smo upoštevali pri izdelavi 
osnovnega terminskega plana, v katerem smo razdelili predviden čas na tri sklope del. Za 
osnovno časovno enoto smo zaradi preglednosti uporabili teden (preglednica 2). 
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Preglednica 2: Osnovni terminski plan izvedbe gradbenih del. 
Št. Tedna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 
Pripravljalna d.                              
Zemeljska dela                              
Betonska dela                              
Sklope smo nato razdelili na posamezne naloge, pri čemer smo ocenili, koliko dni bo trajalo 
izvajanje vsake izmed njih (preglednica 3). Ureditev gradbišča smo pričeli z zakoličbo objekta, 
temu pa sledi postavitev zavarovalne ograje in opozorilnih tabel. Sočasno s tem smo predvideli 
urejanje dostopne ceste do gradbišča in povezovalne ceste med gradbiščem in deponijo 
izkopnega materiala. Pred pričetkom zemeljskih del smo predvideli še postavitev prečnih 
profilov in s tem zavarovanje zakoličbe. Po pričetku izkopa gradbene jame je bilo predvideno 
dopolnjevanje gradbiščne infrastrukture. Dostaviti je bilo potrebno stranišče, poskrbeti za 
priklop gradbišča na vodovodno in električno omrežje, postaviti pisarniške in garderobne 
zabojnike ter zabojnike za shranjevanje orodij in materiala. Po dokončanju izkopa gradbene 
jame je bilo predvideno še utrjevanje dostopa vanjo, ponovna zakoličba objekta znotraj 
gradbene jame in postavitev žerjava. 
Preglednica 3: Detajlni terminski plan pripravljalnih del. 
  
1. teden 2. teden 3. teden 6. teden 
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 
Zakoličba objekta                                                         
Postavitev ograje                                                         
Urejanje dostopne ceste                                                         
Urejanje povezovalne 
ceste                                                         
Postavitev prečnih profilov                                                         
Postavitev kontejnerjev                                                         
Postavitev WC-ja                                                         
Priklop na vodovod                                                         
Priklop na elektriko                                                         
Ureditev dostopa v jamo                                                         
Postavitev žerjava                                                         
Sklop zemeljskih del smo razdelili na izkop gradbene jame, izvedbo kanalizacije, izvedbo 
derenaže ter pripravo dna gradbene jame. Na začetku smo predvideli izkop gradbene jame in 
odvoz materiala na začasno deponijo (preglednica 4). Ko ta doseže končno globino, smo 
predvideli izvedbo dela kanalizacije, ki poteka pod objektom, istočasno pa je bil predviden 
potek betonskih del v poglobitvi. Po dokončanju in zasipu vseh elementov, ki ležijo pod koto 
dna talne plošče, je bilo predvideno planiranje in utrjevanje dna gradbene jame. Izvedbo 
drenaže okoli objekta smo predvideli, po dokončanju temeljne plošče pod vodnimi celicami, po 
spremembi organizacije gradbišča pa je predvidena še utrditev dna gradbene jame na mestu 
veznega hodnika. 
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Preglednica 4: Detajlni terminski plan zemeljskih del. 
 2. teden 3. teden 4. teden 5. teden 6. teden 11. teden 17. teden 
Izkop gr. jame                                                  
Kanalizacija                                                  
Dno gr. jame                                                  
Drenaža                                                  
Betonska dela smo v fazi operativnega planiranja razdelili na izvedbo nosilnih armirano 
betonskih elementov in izvedbo pomožnih nearmiranih betonskih elementov. Pri izdelavi 
nearmiranih betonskih elementov smo upoštevali samo vgrajevanje betona na pripravljeno 
podlago, v plan izdelave armirano betonskih elementov pa smo vključili pripravo opažev, 
vgradnjo armature, vgradnjo betona, razopaženje in čiščenje opažev. Po grobi delitvi na 
armirana in ne armirana betonska dela smo te razdelili na posamezne elemente konstrukcije. 
Armirano betonski elementi vključujejo tri takte temeljne plošče, osem taktov sten vodnih celic, 
stebre v vodnih celicah, štiri takte sten armaturne celice in veznega hodnika, etažno ploščo ter 
tri krovne plošče. 
 
Slika 24: Shema taktov temeljne plošče. 
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Slika 25: Shema taktov sten. Povezovalni prostor in vezni hodnik sta izvedena v dveh etažah, zato 
obsegata vsak dva takta. 
Iz nearmiranega betona smo izdelali podložni beton pod objektom in naklonski beton v vodnih 
celicah, v spodnji etaži armaturne celice in veznega hodnika, ter na krovnih ploščah 
(preglednica 5). 
Predpostavili smo, da količina opažev, ki jih bomo imeli na voljo, ne bo omogočala sočasnega 
izvajanja večih elementov iste vrste. Pred iztekom roka smo morali iz stavbe odmakniti vse 
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Preglednica 5: Detajlni terminski plan betonskih del. 
 
4.1.2 Plan delovne sile in delovnih sredstev  
Plan potrebne delovne sile in delovnih sredstev smo naredili na osnovi terminskega plana in 
normativov za posamezen delovni proces. Pomagal nam je pri organizaciji dela na gradbišču 
in omogočal optimalno uporabo sredstev, služil pa je tudi kot kontrola terminskega plana. Ta 
bi lahko predvideval nerealno veliko intenzivnost del, enako neugodno pa bi bilo tudi veliko 
nihanje le te. Obe situaciji bi se odražali na velikosti ekipe in obsegu delovnih sredstev, v fazi 
operativnega planiranja pa bi dinamiko del lahko prilagodili. 
Pred izbiro ustreznih normativov je bilo potrebno definirati s kakšno opremo bomo izvajali 
posamezno vrsto del. Pri tem smo zasledovali ekonomski interes zato smo v največji možni 
meri izkoristili lastne kapacitete podjetja, obenem pa poskrbeli, da smo za vsa dela uporabljali 
standardno opremo in uveljavljene postopke. S tem običajno dosežemo največjo učinkovitost 
delovnega procesa in najboljšo kakovost izdelka. 
Za urejanje dostopne poti smo uporabili bager, s katerim smo odstranili humusni material in 
vgradili gruščnato nasutje, transport materiala pa smo izvajali s tovornjaki. Enako mehanizacijo 
smo uporabili pri izkopu gradbene jame, za utrjevanje njenega dna pa smo poleg tega uporabili 
še vibracijski valjar.  
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Sliki 26 in 27: Glavna mehanizacija za izvedbo zemeljskih del. [21], [22] 
Za dobavo betona smo predvideli uporabo avto mešalcev, za transport po gradbišču pa 
betonsko črpalko. Za vgradnjo manjših količin betona smo predvideli uporabo posode za 
beton.  
 
Sliki 28 in 29: Glavna mehanizacija za transport in vgradnjo betona. [23], [24] 
Pri vgradnji armature in opaža smo predvideli uporabo samozapornega žerjava, za opaženje 
pa uporabo standardnih opažnih sistemov. 
 
Sliki 30 in 31: Žerjav in opažni sistem za ločne zidove. [25], [26] 
V planu delovnih sredstev smo se osredotočili na opremo, ki bo v času izvajanja določene 
vrste del stalno prisotna na gradbišču. S pomočjo normativov smo planirali količino bagrov in 
tovornjakov za izvedbo zemeljskih del ter kapaciteto žerjavov, na osnovi dinamike izvajanja 
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del pa vrsto in količino opažev ter gradbenih odrov. Delovanje betonske črpalke in avto 
mešalca je bilo predvideno samo v času izvajanja betonerskih del, termin teh pa pred 
pričetkom gradnje ni bil zanesljiv. Potrebno je bilo le zagotoviti zadostno kapaciteto proizvodnih 
in transportnih zmogljivosti za izvedbo predvidenih betonskih blokov (preglednica 6). 
Preglednica 6: Plan delovnih sredstev. 
 
Velikost in usposobljenost ekipe potrebne za pripravljalna dela in izkop gradbene jame smo 
lahko ocenili brez normativov. V tej fazi ni bila merodajna količina dela, ampak so morala biti 
zasedena vsa delovna mesta. Za postavitev zaščitne ograje sta bila predvidena dva delavca, 
ki sta lahko poskrbela tudi za preostalo gradbiščno infrastrukturo. V zadnji fazi izkopa, ko se 
ta približuje končni koti, smo predvideli dva dodatna delavca za kontrolo globine. 
Velika večina zemeljskih del se izvaja s stroji, količino delavcev za podporo le tem pa smo 
lahko prav tako ocenili. Za detajlno planiranje in utrjevanje dna gradbene jame smo predvideli 
3 delavce v celotnem času izvajanja del. Za izvedbo kanalizacije smo predvideli dva delavca 
za dva dni, priklopa kanalizacije na poglobitev pa nismo posebej upoštevali. Pri izvedbi 
drenaže smo predvideli več ročnega dela, saj bo dostop strojev do oddaljenega dela gradbene 
jame v tej fazi omejen. Kljub temu smo ocenili, da bodo trije delavci v enem tednu zmogli izvesti 
drenažo v dolžini 140 m. 
Delovne sile za betonska dela nismo mogli preprosto oceniti, saj so dela preveč kompleksna, 
zato smo količino le te določili na osnovi normativov. Pri tem smo se naslonili na zbirko 
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gradbenih norm, ki jo je izdalo združenje GIPOSS [27], normative za standardne opažne 
sisteme nam je ustno posredoval dobavitelj, uporabili pa smo tudi normative, ki jih je podjetje 
oblikovalo na osnovi preteklih projektov. Merodajne norme za obravnavan projekt so prikazane 
v preglednici 7. 
Preglednica 7: Normativi za izvedbo betonskih del. 
 Plošče [h/Enoto] Stene [h/enoto] 
Arm. do φ12 [kg] 0.03 
Arm. nad φ12 [kg] 0.013 
Arm. mreže [kg] 0.008 0.015 
Beton [m3] 0.25 0.6 
Nearmiran beton [m3] 0.85 xx 
Pravokotni opaž [m2] 0.55 0.3 
Ločni opaž [m2] 0.85 0.6 
Na osnovi norm in projektiranih količin smo določili potrebno število delovnih ur posamezne 
stroke, za izvedbo vseh vrst betonskih elementov (preglednica 8). 
Preglednica 8: Potrebna količina delovnih ur za izvedbo posameznega betonskega elementa. 
 
Iz preglednice 8 in predhodno opisanih ocen smo sestavili delovne ekipe za posamezen teden 
gradnje. Ker betoniranja ne pričakujemo vsak dan, nismo upoštevali posebne kvalifikacije 
betonerjev, ampak smo upoštevali, da lahko vgradnjo betona izvajajo železokrivci. Tako smo 
dobili okvirno velikost in sestavo ekipe za posamezen teden (graf 1). 
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Graf 1: Okvirna sestava in velikost delovne ekipe. 
4.2 Izgradnja objekta s prilagoditvami in dopolnitvami projektne dokumentacije 
4.2.1 Pripravljalna dela 
Ob pričetku pripravljalnih del se je izkazalo, da zemljišče na katerem naj bi stal nov objekt, 
prečka nizko napetostni kablovod. Njegovi trasi se ni bilo mogoče izogniti, zato je gradnja 
zastala do odstranitve ovire. Za spremembo trase kablovoda je bilo potrebno izdelati 
dopolnitev projektne dokumentacije, temu pa je sledila izvedba del. Izdelati je bilo potrebno 43 
m nove kabelske kanalizacije, ki je vključevala 2 jaška, izkopati del obstoječega zemeljskega 
kabla in izvesti prevezavo. V želji, da bi zamudo zaradi prestavitve kablovoda zmanjšali na 
minimum, smo dela izvajali sočasno z ostalimi pripravljalnimi deli, v kolikor je bilo to mogoče. 
Sočasno z izkopom jarka za kablovod smo čistili teren, na delu gradbišča pa smo postavili 
gradbiščno ograjo. Sočasno s prestavitvijo kablovoda je potekalo tudi urejanje dostopnih poti 
na večjem delu trase, postavljanje gradbiščne infrastrukture in priključitev gradbišča na 
vodovodno in elektro omrežje. Ob izvedbi prevezave je bilo potrebno izklopiti elektriko za večje 
območje v zaledju, zato smo ta dela izvajali v nedeljo. Po izvedbi prevezave smo do konca 
uredili dostopno pot, s tem pa so bili vzpostavljeni pogoji za začetek zemeljskih del. 
Pripravljalna dela smo kljub temu nadaljevali z dokončanjem gradbiščne ograje, dopolnitvijo 
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Slika 32: Izkop jarka za izvedbo nove kabelske kanalizacije. 
4.2.2 Zemeljska dela 
Izkop gradbene jame je potekal hitro in gladko, saj so bila tla sestavljena iz mehkega in 
drobljivega materiala, ki je omogočal optimalno delovanje mehanizacije, zelo dobre pa so bile 
tudi vremenske razmere. Izvajali smo ga z dvema bagroma, transport izkopnega materiala 
smo vršili s štirimi tovornjaki, deponijo izkopnega materiala pa smo urejali s tretjim bagrom. 
Geometrijo izkopa je določala geometrija objekta in parcelna meja zemljišč v lasti investitorja 
(slika 33). 
 
Slika 33: Izkop gradbene jame. 
Ko je izkop gradbene jame dosegel končno koto, je bilo ob izvajanju geomehanskega nadzora 
ugotovljeno, da naklon brežin na severozahodnem delu gradbene jame ne omogoča varnega 
nadaljevanja gradbenih del. Doseganje ustrezne varnosti z zmanjšanjem naklona brežin ni bilo 
možno, saj bi s tem posegali v zemljišča v lasti tretjih oseb, poleg tega pa je v zaledje te brežine 
umeščen kablovod, ki je bil odmaknjen iz območja objekta. Izkazalo se je, da je edina možna 
rešitev gradnja zavarovalne konstrukcije, ki je zahtevala novo dopolnitev projektne 
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dokumentacije. Do pridobitve ustreznih načrtov smo po navodilih geomehanskega nadzora 
prekinili gradbena dela (slika 34). 
 
Slika 34: Dokončan izkop gradbene jame. 
4.3 Načrtovanje zavarovalne konstrukcije gradbene jame 
Pri načrtovanju zavarovalne konstrukcije in pri vseh procesih opisanih v tem poglavju sem sam 
sodeloval, vendar v praksi moj projekt ni bil uporabljen. Priprava projekta je bila zaupana 
zunanjemu izvajalcu z opravljenim strokovnim izpitom in ustreznimi referencami. Ta je izvedel 
svojo stabilnostno analizo, v njej pa je uporabil rezultate mojih preiskav zemljine. 
Pri določitvi dejanskih lastnosti zemljin sem bil vključen v vse faze postopka. S pomočjo so 
mentorja sem pripravil načrt laboratorijskih preiskav, sodeloval pri njihovi izvedbi in interpretiral 
rezultate. Preiskave zemljin so bile izvedene v laboratoriju za mehaniko tal Fakultete za 
gradbeništvo in geodezijo v Ljubljani. Pri tem sem sam opravil odvzem vzorcev, s pomočjo 
laboranta pa sem pripravil preizkušance in jih vgradil v aparate. V nadaljevanju je osebje 
laboratorija poskrbelo za vzdrževanje saturacije vzorcev, menjavanje bremenskih stopenj, 
zagon faze striženja in tehtanje vzorcev po končanih preiskavah. Po koncu preiskav sem 
surove rezultate interpretiral in na osnovi tega določil relevantne karakteristike preiskovane 
zemljine. 
Stabilnostno analizo in dimenzioniranje zavarovalne konstrukcije sem zopet izdelal sam, pri 
tem pa mi je z nasveti pomagal somentor. 
4.3.1 Opis situacije 
Kota dna gradbene jame je projektirana na nadmorski višini 240,33 m [18], kar pomeni 
maksimalno globino izkopa 7,5 m. Ta je izveden z namenom gradnje vkopanega objekta, kar 
pomeni, da je neugodno stanje kratkotrajno, točnega trajanja pa ni mogoče določiti. Čas 
izvedbe zasipa je odvisen od dinamike izvajanja ostalih gradbenih del, po terminskem planu 
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pa bi ga bilo možno izvesti 20 tednov po dokončanju izkopa, če se vmes ne pojavijo 
nepredvidene okoliščine. 
Sestavni del projekta za pridobitev gradbenega dovoljenja je geološko geotehnično poročilo 
[28], ki je bilo za vodohran Kij izdelano le na osnovi površinskega terenskega ogleda lokacije 
predvidene gradnje in podatkov iz geoloških kart. Raziskave materialnih karakteristik temeljnih 
tal ali debeline posameznih slojev predhodno niso bile opravljene. Tla naj bi bila sestavljena iz 
treh slojev. Prvi sloj naj bi sestavljala rdeče rjava kraška glina, v kateri naj bi bile pomešane 
peščene leče. Okvirne materialne karakteristike tega sloja naj bi bile γ = 18,5 kN/m3, φ = 24°, 
c = 5,0 kN/m2, varen naklon brežine pa naj bi bil 1:2. Drugi sloj naj bi sestavljala preperela 
apnenčasta kamnina, katere okvirne materialne karakteristike naj bi bile γ = 20,0 kN/m3, φ = 
29°, c = 0,0 kN/m2, varni naklon brežine pa naj bi bil 1:1. Spodnji sloj naj bi sestavljala matična 
hribina iz apnenca, v kateri naj bi bile stabilne brežine izvedene v naklonu 2:1. Ocena debeline 
posameznega sloja ni navedena, prav tako pa ni predvideno v katerem sloju naj bi izvedli 
temeljenje [28]. 
V projektu je predviden širok izkop gradbene jame. Minimalna oddaljenost zgornjega roba 
gradbene jame od nove trase kablovoda je 1 m, trasa tega pa je bila določena na osnovi 
parcelne meje zemljišč v lasti investitorja. Rob dna gradbene jame mora omogočati nemoteno 
izvajanje gradbenih del, zato mora biti najmanj 1 m oddaljen od objekta. Ob upoštevanju 
navedenih robnih pogojev se je izkazalo, da ima izvajalec v tlorisu na voljo 6 m za izvedbo 
brežin. Zaradi nepoznavanja sestave tal pred pričetkom izkopa ni bilo jasno, ali je v predvidenih 
gabaritih možno varno izvesti izkop. 
4.3.2 Ugotovitve geomehanskega nadzora 
V času izvajanja geomehanskega nadzora je bila na najbolj kritični severozahodni strani 
gradbena jama izkopana do končne globine. Pri tem se je izkazalo, da je celoten izkop izveden 
v plasti rdeče rjave puste gline, sledov preperele hribine ali matične apnenčaste podlage pa ni 
bilo mogoče opaziti. Pozitivna ugotovitev terenskega ogleda je bila, da v glinenem sloju ni 
peščenih leč, skozi katere naj bi se le ta dreniral, saj bi se preko teh najverjetneje že formirala 
drsina. Ugotovljeno je bilo tudi, da ima glina v intaktnem stanju precej veliko ne drenirano 
strižno trdnost, zato je bila brežina takoj po izkopu stabilna. Pričakovana strižna trdnost 
materiala v dreniranem stanju je znatno slabša, zato je bilo ugotovljeno, da je brežina trajno 
nestabilna. Porušitev brežine bi lahko imela posledice za človeška življenja, zato je izvajalec 
dolžan nemudoma ustaviti dela na ogroženem delu gradbene jame, do utrditve brežin. 
Kot prva rešitev je bil obravnavan delni zasip gradbene jame in gradnja objekta po odsekih. V 
tem primeru bi izvajalec najprej zasul polovico gradbene jame in pričel z gradnjo prve vodne 
celice in armaturne celice. Ko bi bili ti dve dograjeni do te mere, da bi omogočali zasip, bi se 
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gradnja nadaljevala z izkopom gradbene jame za drugo vodno celico in izvedbo le te. Tega 
scenarija izvajalec ni sprejel, saj bi ta bistveno povečal čas gradnje in otežil izvedbo monolitne 
temeljne plošče. 
Kot druga možnost sanacije gradbene jame je bila obravnavana postavitev varovalne 
konstrukcije. V zaledju gradbene jame ni objektov ali kakšne druge pomembne infrastrukture 
poleg omenjenega kablovoda, zaradi katere bi ob porušitvi nastala večja škoda. Osnovni 
namen varovalne konstrukcije je tako preprečitev hipne porušitve ter varovanje življenja in 
zdravja delavcev. Ker pomiki niso bistvenega pomena, ni smiselno izvajati togih betonskih 
podpornih ukrepov, kot so težnostni ali sidrani zidovi, ampak je bolje izvajati gibke in običajno 
cenejše konstrukcije. Težnostni zid iz gabionov je bil ocenjen kot nezadosten ukrep, za 
uporabo armirane zemljine pa ni bilo dovolj prostora. Zagatna stena bi bila v tem primeru 
neugodna, saj je bila gradbena jama že izkopana do končne globine in bi jo morali pred 
montažo zagatnic vsaj delno zasuti. Enako bi morali storiti tudi v primeru torkretiranja in 
sidranja brežine, kar je geomehanik označil kot eno od možnosti, a je izvajalec ni sprejel. Kot 
najugodnejša rešitev je bila sprejeta berlinska stena, saj ta omogoča postopen zasip in 
ureditev brežine, sočasno z montažo lesenih desk. 
4.3.3 Določitev dejanskih lastnosti zemljine 
4.3.3.1 Načrtovanje laboratorijskih preiskav 
Pri stabilnostnih analizah različnih gradbenih konstrukcij je uveljavljeno pravilo, da je kakovost 
analize odvisna od kakovosti vhodnih podatkov. Kakovostne vhodne podatke pa je možno 
pridobiti le z ustreznimi preiskavami, katere je potrebno najprej načrtovati. Sodobna 
programska orodja pri opisu zemljine upoštevajo njene strižne in togostne parametre, zato 
sem predvidel preiskave za ugotovitev enih in drugih. Stanje v naravi kaže, da je brežina 
stabilna v ne dreniranem stanju, vendar smo predpostavili, da se bo gradbena jama odprta 
toliko časa, da se bo zaledna zemljina drenirala. Z numeričnim izračunom sem preveril, ali 
ostanejo brežine stabilne tudi v dreniranem stanju, za to pa je potrebno določiti strižni kot in 
kohezijo. Najlažje ju je določiti na osnovi najmanj dveh direktnih strižnih preiskav, edometrski 
modul pa lahko določim z edometrsko preiskavo.  
Pri izvedbi zgoraj navedenih preiskav je pomembno začetno napetostno stanje, v katerem se 
nahaja material, saj so od njega odvisne tako strižne kot togostne karakteristike. Z varovalno 
konstrukcijo smo želeli izboljšati globalno stabilnost gradbene jame, zato sem predvidel 
porušitev po globoki drsini, za začetno napetostno stanje pa sem predpostavil mirne napetosti 
na dnu gradbene jame. Za ugotovitev njihove okvirne vertikalne komponente, ki je relevantna 
za izvedbo preiskav, poleg globine gradbene jame potrebujemo še podatek o prostorninski teži 
zemljine. Za potrebe načrtovanja laboratorijskih preiskav sem uporabil oceno, navedeno v 
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geološko geotehničnem poročilu, ki znaša γ = 18,5 kN/m3 [28]. Vertikalno komponento začetne 
napetosti sem določil po enačbi: 
σzz = γ x H = 18,5 kN/m3 x 7,5 m ≈ 140 kPa. 
Take začetne napetosti omogočajo uporabo standardnih strižnih celic pri izbranih napetostih 
σI = 50 kPa, σII = 100 kPa in σIII = 150 kPa. Intakten material je zelo trden, ob preoblikovanju 
pa se zelo hitro zdrobi na majhne koščke, kar bi lahko bil znak prekonsolidacije, ta pa bi se 
pokazala na rezultatih edometrske preiskave. Z namenom, da pokrijem vse možnosti, sem 
načrtoval slednjo do višje vertikalne napetosti in sicer do σ = 800 kPa, z nanašanjem 
obremenitev v običajnih korakih. 
4.3.3.2 Izvedba laboratorijskih preiskav 
Odvzem vzorca sem izvedel s plastično cevjo, ki je bila dostopna na gradbišču. Ta je bila z 
bagrom potisnjena v zemljino, nato ročno izkopana, zavita v plastično folijo in pripravljena na 
transport do laboratorija (slika 35). Tam sem cev prerezal po dolžini in odstranil. 
 
Slika 35: Odvzem vzorca zemljine za testiranje materialnih karakteristik. 
Zaradi nestandardne opreme za odvzem vzorcev znaten delež materiala ni bil primeren za 
vgradnjo v strižni aparat ali edometer, poleg tega pa je bila obravnavana glina zelo pusta in 
drobljiva. Ta lastnost je še dodatno otežila oblikovanje lepih vzorcev in vgrajevanje intaktnih 
preizkušancev. Kljub temu je odvzeta zemljina omogočala vgradnjo dveh intaktnih vzorcev v 
strižni celici in enega v edometer, dodaten strižni preizkus pa je bil opravljen na 
rekonstituiranem vzorcu. Ta je bil sestavljen iz večjih kosov preostalega materiala (slika 36). 
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Slika 36: Vzorec materiala pripravljen za vgradnjo v strižno celico. 
Po vstavitvi vzorcev v aparate za preiskave je bilo potrebno zagotoviti, da so vzorci ves čas 
izvajanja preiskav saturirani, po končani konsolidaciji na strižnih aparatih je bilo potrebno 
zagnati fazo striženja, na edometru pa je bilo potrebno menjavati bremenske stopnje po 
standardnem postopku. Takoj po zaključku preiskav je bilo potrebno stehtati vzorce, jih posušiti 
v peči in nato še enkrat stehtati. 
4.3.3.3 Interpretacija rezultatov laboratorijskih preiskav 
Na osnovi meritev strižnih odpornosti pri konstantnem horizontalnem striženju sem izrisal graf 
horizontalnih sil v odvisnosti od pomika za posamezno bremensko stopnjo. Na istem grafu je 
prikazan tudi vertikalni pomik pri konstantnem horizontalnem striženju, iz katerega lahko 
odčitamo kot razmikanja (graf 2). 
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Graf 2: Horizontalne napetosti in vertikalni pomiki pri horizontalnem striženju pri treh bremenskih 
stopnjah. 
Za vsako bremensko stopnjo sem odčital maksimalno strižno napetost (preglednica 9), na 
osnovi teh podatkov pa izrisal Mohr-Coulombovo strižno premico. Pri tem sem si pomagal z 
regresijo in dobil rezultat, prikazan na spodnji sliki (graf 3). 
Preglednica 9: Rezultati direktne strižne preiskave. 
Preizkušanec σn  [kPa] τ [kPa] 
1 50 42 
2 100 68 
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Graf 3: Mohr-Coloumbova strižna premica, izrisana na osnovi zgornjih rezultatov. 
Na sečišču strižne premice z navpično osjo sem odčital kohezijo, strižni kot pa sem izračunal 
iz njenega naklona. Končna vrednost strižnih parametrov je torej: c'= 9 kPa; φ'= 31°. 
Pri interpretaciji rezultatov edometrske preiskave sem za vsako meritev posedka izračunal 
pripadajoči količnik por. Nato sem izrisal graf količnika por po koncu konsolidacije v odvisnosti 
od obremenitve, pri čemer sem za končno poroznost uporabil zadnji izmerjeni podatek (graf 
4). 
 
Graf 4: Količnik por po koncu konsolidacije pri posamezni bremenski stopnji. 
Edometrski modul predstavlja naklon tangente na zgornjo krivuljo. Ta se spreminja v odvisnosti 
od bremenske stopnje, prav tako pa je različen pri obremenitvi in razbremenitvi. Zato sem iz 
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danih podatkov izračunal več edometrskih modulov, za načrtovanje varovalne konstrukcije pa 
sem ga izbral glede na okoliščine na terenu (preglednica 10). 
Preglednica 10: Edometrski moduli po posameznih bremenskih stopnjah. 
Obremenitev Razbremenitev 
























2.5 800 1.4595 4.5 1.3943 
Edometrska preiskava mi je razkrila tudi napetostna stanja, katerim je bila zemljina 
izpostavljena v preteklosti. Iz meritev sem lahko določil indeksa Cc = 0,2152 in Cs = 0,0286, 
prekonsolidacijsko napetost σp = 145 kPa in razmerje OCR = 1,53. Iz navedenih vrednosti je 
razvidno, da je zemljina rahlo prekonsolidirana. 
Iz rezultatov preiskav sem lahko določil tudi prostorninsko težo zemljine. Pri izvedbi preiskav 
po standardnem postopku je potrebno vzorce izmeriti in stehtati pred vgradnjo preizkušanca v 
aparat,  enak postopek pa je predviden tudi po končanih preiskavah. Tako sem dobil štiri 
komplete podatkov, ki so mi omogočali izračun prostorninske teže (preglednica 11). 
Preglednica 11: Izračunane prostorninske teže zemljine. 
  Strig 1 Strig 2 Strig 3 Edometer 
mpreizkušanec g 124.34 121.47 117.27 127.61 
msuh g 88.02 86.45 82.75 90.73 
w  0.29 0.29 0.29 0.29 
Vpreizkušanec cm^3 68.64 65.08 58.58 69.63 
γzemljine kN/m^3 17.8 18.3 19.6 18.3 
Preiskava strig 3 je bila izvedena na rekonstituiranem vzorcu, zato te nisem mogel uporabiti 
za določanje prostorninske teže intaktne zemljine. Posledice zemeljskega pritiska, ki je 
odvisen od teže zemljine so neugodne za projektirano konstrukcijo, zato sem se postavil na 
varno stran in za merodajno vrednost izbral γzemljine = 18,3 kN/m3. 
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4.3.4 Projektiranje zavarovalne konstrukcije 
Ključna naloga projektirane konstrukcije je varovanje zdravja in življenja delavcev pri izvajanju 
del v gradbeni jami, katero uspešno opravi, če prepreči hipno porušitev brežine. Ta bi se lahko 
zgodila kot posledica porušitve nosilnega elementa, zaradi prekoračenega mejnega stanja 
nosilnosti. Pomiki pri tem niso problematični, dokler ne ovirajo izvedbe betonskih sten 
vodohrana. Predviden odmik berlinske stene od objekta je 1 m, zato maksimalnih dopustnih 
deformacij nisem določil po kriteriju uporabnosti. Dopustil sem formiranje aktivnih zemeljskih 
pritiskov, nisem pa smel dopustiti formiranja drsine v zalednem materialu. 
Zaplet s stabilnostjo brežine gradbene jame je povzročil zamudo pri celotnem projektu, zato je 
bilo ključno, da je možna čim hitrejša in čim enostavnejša izvedba konstrukcije. Zaradi slabega 
poznavanja dejanske sestave tal obstaja nevarnost, da jeklenih profilov ne bi bilo možno zabiti 
do predpisane globine, kar bi ponovno povzročilo zamudo. Temu sem se izognil s sidranjem 
profilov v uvrtane pilote. Zaradi dostopnosti delovnih sredstev sem izbral dimenzijo pilotov φ40 
cm, zaradi enostavnosti izvedbe pa sem predvidel uporabo 8 m dolgih jeklenih profilov do 
polovice vpetih v tla. Tako sem dobil dolžino pilota 4 m. Predpostavil sem, da so piloti v celotni 
dolžini vpeti v glino. S pomočjo stabilnostne analize sem tako določil razdaljo med nosilnimi 
elementi in izbral ustrezen profil. Na osnovi zemeljskih pritiskov na konstrukcijo sem določil še 
debelino lesenih plohov, ki predstavljajo polnilo med jeklenimi profili. 
 
Slika 37: Detajl berlinske stene. 
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4.3.4.1 Numerična stabilnostna analiza 
Manjkajoče karakteristike konstrukcije sem določil na osnovi stabilnostne analize v 
programskem okolju Plaxis, ki deluje po metodi končnih elementov. Zasnova modela je 
razmeroma enostavna, saj so tla enoslojna in kot taka ne potrebujejo nobenih poenostavitev. 
Uporabil sem trikotne končne elemente s 15 vozlišči, za dosego čim boljše natančnosti ob čim 
krajšem računskem času pa sem redko osnovno mrežo končnih elementov zgostil v širši okolici 
konstrukcije (slika 38). 
 
Slika 38: Numerični model prvotnega stanja. 
V naravi je bila v intakten material najprej izkopana gradbena jama do končne globine. Izkop 
je potekal hitro, zato se material ni imel časa drenirati. Gladina podtalnice na terenu ni bila 
izmerjena, vem pa, da je vsaj 3 m nižja od dna gradbene jame, saj je bila do te globine izkopana 
sondažna jama. Izkop se je izvajal v suhem vremenu, ob dokončanju le tega pa je brežina 
ostala stabilna. Predpostavil sem, da je stabilnost zagotovila sukcija, velikost te pa je odvisna 
od vlažnosti zemljine.  
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Slika 39: Izkop gradbene jame. 
Za izgradnjo berlinske stene sem predpostavil uporabo profilov HEA200 na razdalji 1,5 m, 
modeliral pa sem jo s pomočjo treh elementov. Nad nivojem dna gradbene jame sem uporabil 
element »Plate«, kateremu sem dodal element »interface«. Prvi modelira polno steno, drugi 
pa modelira strižni stik med konstrukcijo in zemljino. Za vhodni podatek sem uporabil 
geometrijske in materialne parametre jeklenega nosilca, katere sem normiral na razdaljo 1,5 
m, na stiku konstrukcije in zemljine pa upošteval 80% polnega trenja. Podatki za podporno 
konstrukcijo so: 
Es = 2,1 107 kN/m2 [3] (1) 
AHEA200 = 53,8 cm2 = 5,38 10-3 m2 [2] (2) 
IHEA200 = 3.692 cm4 = 3,692 10-5 m4 [2] (3) 
EAHEA200 = 1,076 106 kN (4) 
EAPlate = 717.333 kN/m (5) 
EIHEA200 = 7.384 kNm2 (6) 
EIPlate = 4.923 kNm2 (7) 
Pod nivojem dna gradbene jame sem uporabil element »Embedded beam row«. Ta modelira 
vrsto pilotov s predpisanimi prerezi. Na stiku med elementoma »Plate« in »Embedded beam 
row« sem upošteval togo povezavo. Pilot je okrogle oblike, prerez je večinoma betonski, vanj 
pa je vgrajen jeklen profil. Geometrija prereza ni pomembna samo zaradi trdnosti elementa, 
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ampak tudi zaradi površine na katero delujejo zemeljski pritiski. Zato je bilo pomembneje, da 
sem pravilno modeliral geometrijo, togost elementa pa sem prilagodil geometriji s korigiranjem 
elastičnega modula. 
Predpostavil sem, da ima na varnost brežine upogibna togost elementov bistveno večji vpliv 
od osne togosti, zato sem elastični modul nadomestnega materiala določil tako, da je bila 
pravilno modelirana prva. To sem dosegel tako, da sem seštel upogibno togost betonskega 
pilota in jeklenega profila, ter jo delil z vztrajnostnim momentom kroga. 
Ebeton = 2,5 107 kN/m2 (8) 
Ibeton = π*d4/64 – IHEA200 = 12,2 * 10-4 m4 (9) 
EIbeton = 30.500 kNm2 (10) 
IHEA200 = 36,9 * 10-6 m4 (11) 
Ejeklo = 2,1 * 108 kN/m2 (12) 
EIHEA200 = 7.380 kNm2 (13) 
EIPrerez = EIbeton + EIHEA200 = 37.880 kNm2 (14) 
IPrerez = 12,6 * 10-4 m4 (15) 
EKorigiran = 30,144 * 107 kN/m2 (16) 
 
V zaledju gradbene jame niso bile predvidene nobene dodatne obremenitve, zato sem pri 
modeliranju upošteval zgolj zemeljski pritisk. 
Sočasno z vgradnjo berlinske stene je predviden zasip zaledja z izkopnim materialom. 
Predpostavil sem, da se je ta v vmesnem času dreniral, kar sem upošteval pri izračunu. Ob 
postavitvi konstrukcije je bila na novo oblikovana brežina, kar sem prav tako upošteval v 
izračunu s tem, da sem izbrisal pomike, ki so se izvršili do te faze (slika 40). 
Simončič, K. 2018, Gradnja armirano betonskih vodohranov po tehnologiji bele kadi  45 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, 
Geotehnika-hidrotehnika 
 
Slika 40: Postavitev Berlinske stene in zasip zaledja. 
Izračun, izveden na osnovi opisanih parametrov, je pokazal, da je konstrukcijska zasnova 
globalno stabilna. Razvijejo se sicer precejšnji pomiki, vendar se v brežini ne formira drsina, ki 
bi lahko povzročila porušitev. 
4.3.4.2 Dimenzioniranje nosilnih elementov konstrukcije 
Izračun notranjih statičnih količin sem izvedel skladno s standardom EC7 [29], po projektnem 
pristopu 1, pri čemer sem primerjal rezultate pri uporabi obeh kombinacij varnostnih faktorjev. 
Kombinacijo 1 sem preveril tako, da sem notranje statične količine, izračunane s 
karakterističnimi vrednostmi strižne nosilnosti, množil s faktorjem varnosti Fs = 1,35 [29], 
kombinacijo 2 pa sem preveril s pomočjo c-φ redukcije, pri čemer sem brez težav dosegel 
faktor varnosti Fs = 1,25 [29]. Pri vseh odčitanih vrednostih sem upošteval, da so izračunane 
na dolžinski meter konstrukcije, razdalja med profili pa je 1,5 m (slika 41 in 42). 
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Sliki 41 in 42: Izračunani upogibni moment na dolžinski meter konstrukcije ob upoštevanju varnosti 
(zgoraj) in brez upoštevanja varnosti (spodaj) po zasutju Berlinske stene. 
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Maksimalni moment se pojavi v območju vpetja v betonskem pilotu, ki pa ni strižno armiran. 
Njegova kontinuiteta in kvaliteta vgradnje betona ne bosta nikoli preverjeni, zato sem 
predpostavil, da vso upogibno obremenitev prevzame jekleni profil. Notranje statične količine, 
ki delujejo v njem, so prikazane v preglednici 12. 






PP1, K1 [29] 
Projektna 
vrednost po 
PP1, K2 [29]  
M [kNm] 40.52 54.70 70.16 
Zg. del 
kons. 
V [kN] 34.00 45.90 52.70 
N [kN] 112.89 152.40 123.98 
M [kNm] 41.58 56.13 78.72 
Sp. del 
kons. 
V [kN] 17.04 23.00 34.43 
N [kN] 92.85 125.35 118.13 
Iz primerjave je razvidno, da kombinacija faktorjev 2 poda večje projektne vrednosti notranjih 
statičnih količin od kombinacije 1, zato sem te uporabil pri dimenzioniranju. Interakcijo osne in 
prečne sile ter upogibnega momenta sem preveril po EC3 [30] za vsak del konstrukcije 
posebej, merodajna pa je najbolj neugodna vrednost. Predpostavil sem, da izbrani profil sodi 
v 1. ali 2. razred kompaktnosti, kar pomeni, da se mobilizira celoten njegov prerez [30]. 
Odpornostne karakteristike profila HEA200 so prikazane v preglednici 13. 






Vpl, Rd [kN] 244.95 
Npl, Rd [kN] 1264.30 
Iz zgornjih preglednic je razvidno, da odpornost izbranega profila ustreza predvidenim 
obremenitvam. Upogibna odpornost je višja od vseh upogibnih obremenitev, ne glede na 
mesto odčitka ali kombinacijo uporabljenih varnostnih faktorjev. Osna in strižna sila v nobenem 
primeru ne presegata 50% osne in strižne odpornosti prereza, zato račun interakcije med osno 
in strižno silo ter upogibnim momentom ni potreben [30]. Konstrukcije ni možno dodatno 
optimizirati, saj upogibna odpornost HEA180 znaša Mpl, Rd = 69,09 kNm, kar je manj od 
upogibne obremenitve. Z uporabo manjšega profila se zmanjša tudi togost konstrukcije, kar bi 
lahko povzročilo dodatno povečanje pomikov zaledne zemljine.  
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Polnilo med jeklenimi profili bo izvedeno iz lesenih plohov standardne debeline. Obremenitev 
na plohe sem določil na podlagi odčitka zemeljskih pritiskov takoj za konstrukcijo. Podobno 
kot pri jeklenih profilih sem tudi pri plohih uporabil dve različni kombinaciji varnostnih faktorjev 
(slika 43 in 44). 
 
Sliki 43 in 44: Odčitka pritiskov zaledne zemljine na leseno polnilo Berlinske stene ob upoštevanju 
varnosti (zgoraj) in brez upoštevanja varnosti (spodaj) po zasutju Berlinske stene. 
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V obeh primerih sem predpostavil odčitano maksimalno delovanje zemeljskih pritiskov na 
celotni višini konstrukcije. Tako sem dobil enako potrebno debelino plohov po celotni višini 
konstrukcije, kar je smiselno, saj želimo enostavno zasnovo. Vrednosti merodajnih zemeljskih 
pritiskov so tako prikazane v spodnji preglednici, pri dimenzioniranju plohov pa sem uporabil 
maksimalno vrednost. 






PP1, K1 [29] 
Projektna 
vrednost po 
PP1, K2 [29] 
σ1 [kPa] 20,49 27,66 24,58 
Standardna dolžina plohov je 4 m, kar pomeni, da bo posamezen ploh pokrival dve polji, 
dimenzioniral pa sem ga kot kontinuiran nosilec (slika 45). 
 
Slika 45: Statični model ploha. [32] 
Predpostavil sem, da je les homogen material, zato so merodajne notranje statične količine 
tiste, ki so po absolutni vrednosti največje. Račun sem si poenostavil tako, da sem predpostavil 
plohe širine 1 m. V naravi bo širina plohov bistveno manjša, ampak to ne vpliva na njihovo 
potrebno debelino. Merodajne notranje statične količine so 
MEd = 7,78 kNm (17) 
VEd = 51,86 kN (18) 
Osne sile nisem upošteval. Polnilo bo izdelano iz smrekovih plohov, kvalitete lesa C24, trajanje 
obtežbe pa bo srednjeročno. Trdnost lesa pri prenašanju upogibnega momenta je tako [33] 
fm,k = 24.000 kN/m2  (19) 
kmod = 0,80 [3] (20) 
γm = 1,30 [3] (21) 
fm,y,d = kmod * fm,k / γm = 14.769 kN/m2 (22) 
potreben odpornostni moment prereza pa 
WRd = MEd / fm,y,d = 0,000527 m3 = 527 cm3 (23) 
Iz odpornostnega momenta pa sem izračunal potrebno debelino polnila. 
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Wd = 1 m * d2 / 6 (24) 
d = √(6 * Wd) /100 cm = 5,60 cm (25) 
Pri prenašanju striga sem izračunal odpornost prereza po naslednji formuli: 
fv,k = 0,2 * (fm,k)0,8 = 2. 540 kN/m2         (26) 
fv,d = kmod * fv,k / γm = 1. 560 kN/m2          (27) 
VRd = 1m * d * fv,d  * (2/3)          (28) 
dd = (VEd / (fv,d  * 1m)) * (3/2) = 0,05 m = 5 cm          (29) 
Izkaže se, da je merodajna upogibna odpornost polnila Berlinske stene, ki zahteva vsaj 5 cm 
debele plohe. Standardne debeline žaganega lesa so večkratniki od 2 cm, zato pri Berlinski 
steni uporabimo plohe debeline 6 cm. 
Pri dimenzioniranju plohov sem upošteval enake zemeljske pritiske po celotni višini, iz 
rezultatov numerične analize pa je razvidno, da na zgornjo polovico konstrukcije delujejo 
manjši zemeljski pritiski. Ob upoštevanju tega lahko porabo lesa optimiziramo tako, da na 
zgornji polovici uporabimo plohe debeline 5 cm ali 4 cm. 
 
Slika 46: Tlorisni prikaz berlinske stene, gradbene jame in objekta. 
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4.4 Nadaljevanje gradnje 
Gradbena dela smo nadaljevali s postavitvijo Berlinske stene predstavljene v prejšnjem 
poglavju, ki je omogočila varno nadaljevanje gradnje (slika 47). Nosilnost temeljnih tal je 
ustrezala zahtevam predvidene konstrukcije, zato je nadaljevanje zemeljskih del potekalo brez 
zapletov. 
 
Slika 47: Utrditev brežin in dokončanje gradbene jame. 
4.4.1 Betonska dela 
V fazi tehnološke priprave na gradnjo je bila za doseganje vodotesnosti konstrukcije izbrana 
tehnologija bele kadi. Tej tehnologiji je bila prilagojena projektna dokumentacija in izvedbena 
specifikacija za betonsko konstrukcijo, med gradnjo pa smo ji morali prilagoditi tehnološke 
postopke. 
4.4.1.1 Izvedba poglobitve 
Betonska dela so se pričela že pred dokončanjem zemeljskih del, saj je bilo poglobitev treba 
izvesti pred končnim planiranjem in utrjevanjem tampona. Načrt poglobitve je bil zelo 
razčlenjen, kar pomeni veliko število delovnih stikov in ni skladno z načeli gradnje po tehnologiji 
bele kadi. Poleg tega je predvidena zasnova časovno potratna, projekt pa je bil v tej fazi že v 
zamudi. 
Temeljna plošča v poglobitvi naj bi bila izvedena na treh nivojih, kar bi pomenilo, da bi zgolj 
betoniranje temeljnih plošč trajalo tri dni. Hkratno betoniranje sten in pod stenami ležečih plošč 
zahteva kompleksnejši opaž, zato s tem ne bi bistveno skrajšali časa gradnje, lahko pa ga s 
poenostavitvijo zunanjega ovoja. Zasnovo smo poenostavili in izvedli temeljno ploščo na dveh 
nivojih (poz. 1 in 2), sočasno z betoniranjem drugega nivoja (poz. 2) pa smo izvedli tudi stene 
med obema nivojema (poz. 3) To je bilo možno, ker so stene nizke in smo jih lahko izvedli brez 
zunanjega opaža. Koto tal na tretjem najplitvejšem nivoju poglobitve smo dosegli pozneje z 
vgradnjo debelejšega sloja naklonskega betona – poz.4 (slika 48). 
Delovne stike v poglobitvi smo tesnili s tesnilno pločevino in z nabrekajočimi trakovi. Del 
poglobitve sega v vodne celice, kar pomeni, da bo izpostavljen velikemu vodnemu tlaku. Na 
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tem delu smo uporabili tesnilno pločevino, saj je običajno učinkovitejša. Na preostalem delu 
poglobitve, ki bo izpostavljen zalednim vodam, smo uporabili tesnilne trakove. 
 
Slika 48: Poenostavitev profila poglobitve s prikazom faznosti izvedbe. 
4.4.1.2 Izvedba temeljne plošče 
Pred izvedbo temeljne plošče smo na tla položili podložni beton, ki je olajšal detajlno zakoličbo 
sten in stebrov. To je pomembno, saj smo v temeljno ploščo vgradili sidra za naštete elemente. 
V izvedbeni specifikaciji je bila predvidena izvedba drsnega stika med podložnim betonom in 
temeljno ploščo, s čimer bi zmanjšali napetosti v betonu, ki so posledica hidratacije in reoloških 
procesov. Možne so tri izvedbe. Prva je oblikovanje tankega peščenega nasutja iz peska 
debeline do 4 mm in zaščita nasutja pred svežim betonom s slojem PVC folije. To možnost 
smo zavrnili, saj bi s tem podložni beton izgubil svojo funkcijo, poleg tega pa obstaja velika 
nevarnost, da bi med izvedbo temeljne plošče nasutje poškodovali. Druga možnost je bila 
polaganje 3 mm debele PE penaste folije na podložni beton pred izvedbo plošče. Folija, ki se 
sicer uporablja kot parna zapora, bi omogočila neodvisno krčenje temeljne plošče, vendar bi 
bila ta izvedba predraga. Izbrana je bila tretja možnost, in sicer polaganje dveh slojev PVC 
folije na podložni beton, pred izvedbo temeljne plošče. Folija sicer oteži zakoličbo sten in 
stebrov, a je kljub temu manj moteča od ostalih dveh možnosti. V del plošče, ki poteka pod 
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armaturno in vodnimi celicami, je bilo potrebno vgraditi preko 500 m3 betona. Zaradi izboljšanja 
razmerja med stranicama, lažje logistike in zagotavljanja kakovosti smo ta del razdelili na dva 
takta (slika 49). 
 
Slika 49: Prvi takt plošče pripravljen na betoniranje (desno) in vgrajevanje armature v drugi takt (levo). 
Opaž roba plošče smo izdelali iz odsekov ravnega stenskega opaža, na zaokroženem delu pa 
smo med plošče vgradili lesene zagozde. Obod temeljne plošče tako nima gladke oblike 
krožnice, ampak je sestavljen iz ravnih odsekov, kar pa ni problematično, saj ne bo viden. 
Opaž delovnega stika med obema taktoma smo izvedli z lesenimi plohi, prehod armature skozi 
opaž pa smo zatesnili s trakovi spužve. S tem smo se izognili iztekanju cementnega mleka ob 
prebojih in poslabšanju kakovosti površine delovnega stika. 
 
Slika 50: Shema opaža delovnega stika talne plošče. 
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Slika 51: Slika izvedbe delovnega stika talne plošče. 
Kljub razdelitvi plošče na več taktov so bile njihove dimenzije še vedno velike in sicer 24,5 x 
26 m [18]. Kljub izvedbi drsnega stika med ploščo in podložnim betonom bi lahko bloki 
razpokali v fazi hidratacije betona. Temu smo se izognili z uporabo dodatka v betonu, ki 
zmanjša sproščanje toplote in krčenje betona zaradi hidratacije. 
V temeljno ploščo smo vgrajevali beton nazivne trdnosti C25/30 z dodatkom plastifikatorja, ki 
je omogočil transport z betonsko črpalko. Debelina betonske plošče omogoča vgrajevanje 
betona v enem sloju. Zasnova konstrukcije in količina armature omogočata uporabo agregata 
z maksimalnim zrnom 32 mm, vendar takega betona ni bilo mogoče črpati z razpoložljivo 
mehanizacijo. Pri objektih grajenih po tehnologiji bele kadi sicer strmimo k uporabi betonov 
čim nižje nazivne trdnosti in agregata čim večje debeline. Šibkejši betoni v fazi hidratacije 
oddajajo manj toplote, večja zrna pa to bolje prevajajo v okolico. Oboje ima za posledico manjši 
dvig temperature v konstrukciji, manjše krčenje in posledično manjše natezne napetosti. 
Ugoden ukrep bi bila tudi uporaba nizkohidratacijskega cementa, pri katerem je proces 
hidratacije počasnejši, količina oddane toplote pa manjša. Za ta ukrep se nismo odločili, ker bi 
s tem lahko upočasnili dinamiko izvajanja betonskih del. 
Delovne stike med takti temeljne plošče smo tesnili s tesnilno pločevino z nabrekajočim 
bitumenskim nanosom, katero smo vgradili v opaž delovnega stika. Z enakim sredstvom smo 
tesnili tudi delovne stike med temeljno ploščo in stenami. Na teh mestih smo tesnilni trak 
pritrdili na armaturo temeljne plošče, tik pred vgrajevanjem betona. Uporabil smo trak, ki ima 
že vgrajene nosilne noge, katere smo na razdalji 50 cm privezali na armaturo, za dodatno 
stabilizacijo pa smo na razdalji 2 m namestili nosilno prečko (slika 52). Na mestih, kjer stena 
prečka delovni stik med dvema taktoma temeljne plošče, smo povezali oba tesnilna trakova v 
neprekinjeno mrežo zatesnjenih delovnih stikov. 
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Slika 52: Vgradnja tesnilnega traku iz jeklene pločevine v temeljno ploščo. 
Krčenje betona zaradi hidratacije in poznejše krčenje zaradi izsuševanja smo omejevali tudi z 
intenzivno nego svežega betona. Betonaže temeljne plošče smo izvajali v mesecu marcu, zato 
je bilo beton potrebno zaščititi pred podhladitvijo. V ta namen smo preko svežega betona 
položili plast filca, to pa smo zaščitili s PVC folijo (slika 53). S to smo beton zaščitili tudi pred 
izsuševanjem zaradi suhega in vetrovnega vremena. Z nego svežega betona smo zaključili 10 
dni po njegovi vgradnji. 
 
Slika 53: Nega betona na drugem taktu temeljne plošče (levo) in plošča po zaključku nege (desno). 
V poletnih mesecih smo preko betona prav tako položili filc, tega pa smo prepojili z vodo. Na 
ta način smo preprečili pregrevanje in izsuševanje betona. Če je bilo vreme tako neugodno, 
da bi bil beton ogrožen že takoj po vgradnji, smo svež beton negovali z vodno meglico. Ko je 
trdnost betona narastla do te mere, da je dovoljevala hojo po betonski površini, smo slednjo 
prekrili s filcem in nadaljevali z nego po opisanem postopku. Uporaba specialnih sredstev za 
nego betona ni bila zaželena, saj lahko imajo ta lahko negativen vpliv na pitno vodo, ki bo 
shranjena v objektu. 
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4.4.1.3 Izvedba betonskih sten 
Betonske stene so debele 30 cm, kar je minimalna zahtevana debelina za uporabo tehnologije 
bele kadi. Izvedbo smo pričeli s postavitvijo notranjega opaža, ki je bil vpet v temeljno ploščo 
in je določal obliko vidne površine betona. Nanj smo pritrdili armaturo stene in zunanje opažne 
plošče. Pred montažo zunanjih opažnih plošč smo očistili površino delovnega stika med ploščo 
in steno ter odstranili zaščitno folijo s tesnilnega traku. V pripravljen opaž smo vgradili beton, 
ga zgostili in največkrat že naslednji dan po vgradnji razopažili. 
Izvedbo sten vsake izmed vodnih celic, ki imajo v tlorisu obliko kroga s premerom 24 m, smo 
organizacijsko razdelili na tri takte. S tem smo zmanjšali potrebno količino opažev, saj smo jih 
po dokončanju enega takta prestavili na naslednjega, poleg tega pa smo s tem skrajšali čas 
oblikovanja opažev, saj smo krivine oblikovali le za prvi takt (slika 55). Pri vsakem premiku 
opaža pa smo njegovo obliko le prekontrolirali in po potrebi popravili. Za krivine z radijem 12 
m v Sloveniji ne obstaja fiksen opažni sistem, zato smo uporabili opaže z nastavljivim radijem. 
Površina opažnih plošč, ki je v stiku z betonom je prevlečena s pločevino, da zadosti pogojem 
za vidno betonsko površino. Stik temeljne plošče in opaža smo tesnili s trakovi spužve, ki 
preprečujejo iztekanje cementnega mleka in posledično lokalno poslabšanje kvalitete betona. 
 
Slika 54: Tesnjenje stika opaža in temeljne plošče s trakovi spužve. 
Pred opaženjem sten smo z opažnih plošč odstranili vse ostanke starega betona in jih 
premazali z opažnim oljem. Ta olajša razopaženje, preprečuje nabiranje nečistoč na opažnih 
ploščah in podaljšuje njihovo življenjsko dobo, ob tem pa ne škoduje kvaliteti betona. Pri 
izvedbi sten vodnih celic smo uporabili različno olje za notranji in zunanji opaž, saj olje 
uporabljeno na notranjem opažu ne sme škoditi kvaliteti pitne vode, ki bo po dokončanju 
objekta shranjena v njem. 
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Slika 55: Opaženje in armiranje prvega takta obodnih sten vodnih celic. 
Opaž delovnih stikov smo podobno kot pri temeljni plošči izdelali iz lesenih plohov. Preboj 
armature smo tesnili s spužvo, v opaž pa smo vgradili tesnilno pločevino. To smo povezali s 
tesnilno pločevino na stiku plošče in stene, da smo zagotovili kontinuirano tesnjenje celotne 
konstrukcije. 
 
Slika 56: Opaž vodotesnega delovnega stika. 
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V vsakem taktu obodnih sten vodne celice smo izvedli tudi štiri navidezne stike. Na 
medsebojnih razdaljah 5 m smo v steno vgradili iniciatorje razpok s križnim prerezom. 
Oslabitve nismo dopolnjevali s trikotnimi letvami, saj je investitor prepovedal njihovo uporabo, 
ker bi poslabšale videz betonske površine. Enako kot tesnilni trakovi na delovnih stikih so tudi 
iniciatorji razpok povezani s horizontalnim tesnilnim trakom na stiku temeljne plošče in stene. 
V dno stene smo ob začetku betonaže vgradili vezni sloj betona, ki je pripravljen iz drobnejšega 
agregata, dodano pa mu je sredstvo za povečanje sprijemljivosti na osnovi cementola. 
Uporabljen je bil agregat z maksimalnim zrnom 4 mm, debelina veznega sloja pa znaša 10 do 
20 cm. Natančnejša kontrola debeline veznega sloja v fazi vgradnje ni mogoča, saj se vgradnja 
izvaja z razdalje 5 m, vizualno kontrolo pa otežuje tema v prostoru med opažema. 
 
Slika 57: Pogled v postavljen opaž pred vgradnjo betona. 
V stene smo vgrajevali beton nazivne trdnosti C25/30, debelina maksimalnega zrna pa je 
znašala 16 mm. Betonski mešanici je bil dodan plastifikator, ki je omogočal vgrajevanje betona 
s pomočjo črpalke. V projektu betona je bila opredeljena zahteva po omejitvi prostega padanja 
betona na maksimalno 1,5 m, česar nismo mogli doseči s standardnim kontraktorjem, saj tega 
ni bilo možno vstaviti v opaž. Namesto tega smo uporabili kovinski lijak in gibljivo gasilsko cev, 
katero smo lahko vstavili v opaž in s tem zadostili zahtevi. Z omejitvijo prostega padanja smo 
preprečili razbijanje kep betona na armaturi in posledično segregacijo. Poleg omejitve prostega 
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pada smo upoštevali tudi omejitev dolžine horizontalnega transporta betona v opažu, ki ni 
presegala 1,5 m. Podobno kot pri omejitvi prostega padanja tudi z omejitvijo horizontalnega 
transporta preprečujemo segregacijo betona in posledično povečanje poroznosti konstrukcije. 
 
Slika 58: Priprava za omejitev prostega padanja svežega betona pri vgradnji v stene. 
Beton smo vgrajevali v plasteh debeline do 60 cm, pred vgradnjo naslednje plasti pa smo 
predhodno zgostili z vibracijskimi iglami. Z njimi smo zgoščevali vrhnji sloj, prebadali pa smo 
tudi sloj pod njim v celotni debelini, da smo zagotovili monolitnost stene po celotni višini. Na ta 
način smo zagotovili tudi povezanost veznega sloja s preostalim betonom, pri čemer se z 
vibracijsko iglo ne bi smeli dotikati tesnilnega traka. To v praksi ni izvedljivo, saj vibracijske igle 
ni mogoče tako natančno usmerjati z vrha stene. Preprečiti bi morali tudi stik vibracijske igle in 
armature, kar je prav tako nerealno. Razdalja med obema slojema armature je manjša od 20 
cm, med seboj sta povezana z jahači, vibracijska igla ima premer 57 mm, dopustna je tudi 
uporaba igel s premerom 75 mm, usmerja pa jo delavec z vrha stene. Na dnu stene ni bilo 
nobenega vira svetlobe, zunaj pa je sijalo močno sonce. Tlorisni raster zgoščanja je zagotavljal 
prekrivanje vplivnih radijev vibracijskih igel, s tem pa smo zagotovili, da je bil ves beton 
ustrezno zgoščen. 
Nego beton sten smo izvajali predvsem z zakasnitvijo razopaženja, a v večini primerov to ni 
bilo potrebno (slika 59). Betonaže smo izvajali v suhem pomladnem vremenu, ko vplivi iz okolja 
niso ogrožali svežega betona. 
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Slika 59: Dograjene stene vodnih celic. 
4.4.1.4 Izvedba etažne plošče v armaturni celici in veznem hodniku 
Etažna plošča v armaturni celici in veznem hodniku ni bila izvedena kot vodotesen betonski 
element, izvedeno pa je bilo sidranje v vodotesne stene vodnih celic. Plošče običajno nalegajo 
na vrh sten, v tem primeru pa sten vodnih celic nismo prekinjali na višini 3 m, saj bi gradnjo 
upočasnili in otežili.  Namesto tega smo v stene vodnih celic vgradili sidrno armaturo etažne 
plošče, jo skrivili in skrili v opaž. Po razopaženju smo na mestu sider odstranili krovni sloj 
betona, palice poravnali in povezali z armaturnimi mrežami etažne plošče. Na podoben način 
smo stikovali tudi stene vodnih celic in povezovalnega prostora (sliki 60 in 61).  
 
 
Sliki 60 in 61: Stik etažne plošče v povezovalnem prostoru in stene vodne celice pred betonažo stene 
(zgoraj) in pred betonažo plošče (spodaj). 
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4.4.1.5 Izvedba krovnih plošč 
Podobno kot etažna plošča tudi krovne plošče niso zasnovane kot konstrukcije iz vodotesnega 
betona, saj tehnologija bele kadi tega ne omogoča. Na njih je izvedena bitumenska 
hidroizolacija, s katero so prekriti tudi stiki krovnih plošč in sten, zato v njih niso vgrajeni tesnilni 
elementi. 
Krovne plošče na obeh vodnih celicah in na armaturni celici ter veznem hodniku niso 
povezane, zato so bile izvedene v treh taktih. Armaturna celica in vezni hodnik imata večino 
sten v tlorisu ravnih, etažna višina pa znaša 3 m, zato je bila izdelava opaža enostavna. Za 
razliko od te je tlorisna oblika vodnih celic okrogla, njena etažna višina pa znaša 5 m, zato je 
bila izdelava opaža kompleksnejša. Dobavitelj opaža nam je poslal načrt, katerega smo ocenili 
za neustreznega, zato smo novega zasnovali sami. 
4.5 Izdelava načrta opaža krovne plošče 
Prvotna zasnova pod konstrukcije ni pokrivala celotne površine krovne plošče, zato nanjo ne 
bi bilo mogoče pritrditi opažnih plošč na stiku z obodno steno. Pod konstrukcijo bi lahko 
dopolnili z dodatnimi podporami po obodu, a kljub temu zasnova ne bi bila ustrezna (slika 62). 
Svetla višina vodnih celic znaša 5 m, kar pomeni, da je za montažo opaža krovne plošče 
potrebno uporabiti odre. Odločili smo se, da zaradi razpoložljivosti delovnih sredstev oder ne 
bo opravljal nosilne vloge, zaradi fleksibilnosti lokacij podporne konstrukcije pa smo uporabili 
pomični oder. Za nemoteno premikanje tega smo želeli zagotoviti minimalen razmik med 
vrstami podpornih stebrov 2 m, čemur prvotni načrt opaža sicer ustreza, a bi bilo ob izvedbi 
premikanje odra zelo oteženo. 
Sklenili smo, da pridobljenega načrta opaža ni smiselno popravljati in dopolnjevati, zato smo 
ga zavrgli. Odločitvi je botrovalo tudi spoznanje, da lahko z drugačno zasnovo opaža v večji 
meri izkoristimo lastno opremo, proces izdelave opaža pa tudi pospešimo in s tem pocenimo. 
Izdelave novega opažnega načrta sem se lotil sam, pri oblikovanju zasnove pa mi je svetoval 
delovodja na gradbišču. 
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Slika 62: Prvotni načrt opaža krovne plošče. 
4.5.1 Zasnova pod konstrukcije 
Pod konstrukcijo sem sestavil iz standardnih ravnih tipskih lesenih »I« nosilcev različnih dolžin. 
Zaradi enostavnosti izvedbe sem postavil primarno pod konstrukcijo vzporedno s srednjo 
steno vodne celice, pri tem pa sem upošteval razmik med osmi 2 m (slika 63). 
 
Slika 63: Postavitev primarne pod konstrukcije opaža krovne plošče. 
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Pri namestitvi vsakega nosilca morata sodelovati dve ekipi delavcev na dveh pomičnih odrih, 
zato sem težil k uporabi čim daljših nosilcev, saj je namestitev vmesnih navpičnih podpornikov 
bistveno enostavnejša, izvedena pa jo lahko po odstranitvi pomičnega odra. 
4.5.2 Statični izračun nosilnosti opaža 
Gostoto nosilcev sekundarne pod konstrukcije sem določil na osnovi njihove nosilnosti. 
Proizvajalec zagotavlja ustrezno nosilnost in togost nosilcev pri maksimalnem upogibnem 
momentu Mmax = 5 kNm [34]. Debelina betonske plošče znaša Hplošče = 0,40 m, prostorninska 
teža armiranega betona pa znaša γbeton = 25 kN/m3. Predpostavil sem, da sekundarno pod 
konstrukcijo sestavljajo prosto ležeči nosilci dolžine Lnosilec = 2,00 m. Iz zgornjih podatkov sem 
izračunal širino plošče, ki jo nosilec lahko podpira, to vrednost pa sem uporabil kot projektni 
razmak med nosilci. 
q = (4 * Mmax) / Lnosilec2 = 5 kN/m (30) 
Bnosilci = q / (γbeton * Hplošče) = 0,5 m (31) 
Izračunani razmak med nosilci sekundarne pod konstrukcije je manjši od maksimalnega 
dovoljenega, zaradi podpiranja opažnih plošč, zato sem to vrednost uporabil za določitev 
števila potrebnih nosilcev (slika 64). 
 
Slika 64: Postavitev sekundarne pod konstrukcije opaža krovne plošče 
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Na osnovi razmika med nosilci sekundarne pod konstrukcije sem določil razmak med 
vertikalnimi podporniki. Pri tem sem moral zadostiti pogoju upogibne nosilnosti primarnih 
nosilcev v najbolj neugodnem primeru in nosilnosti vertikalnih podpornikov. Upogibna nosilnost 
primarnih nosilcev je enaka nosilnosti sekundarnih, pri izračunu pa sem upošteval, da primarni 
nosilec prevzame 2 m širok pas krovne plošče. Razdaljo med podporniki sem izračunal po 
obrnjeni enačbi za moment v prosto ležečem nosilcu. 
      q1 = γbeton * Hplošče * Lnosilec = 20 kN/m                                                     (32) 
      Bpodporniki, 1 = √((4 * Mmax) / q1) = 1 m                                                    (33) 
Preveril sem še nosilnost navpičnih podpornikov. Po zagotovilih proizvajalca je njihova osna 
nosilnost Npodpornik = 30 kN [35]. Vsak podpornik prevzame 2 m dolg pas temeljne plošče, širina 
pasu pa je odvisna od razmaka med njimi. 
Bpodporniki, 2 = Npodpornik / (γbeton * Hplošče * Lnosilec) = 1,5 m (34) 
Merodajni pogoj za dimenzioniranje razdalje med navpičnimi podporniki je tako upogibna 
nosilnost nosilcev primarne pod konstrukcije. V računih nisem upošteval varnostnih faktorjev, 
saj proizvajalec opaža zagotavlja, da je varnost že upoštevana pri določitvi mejne nosilnosti 
elementov [34], negotovost obtežbe pa je zelo majhna. Za opaževanje krovne plošče smo 
uporabili daljše kontinuirane nosilce, v izračunu pa sem uporabili model prosto ležečega 
nosilca, zato je izračun nekoliko na varni strani. 
4.6 Dokončanje gradnje 
Po pripravi ustreznega načrta opaža smo nadaljevali z izvedbo krovnih plošč nad vodnimi 
celicami. V vsaki izmed njih smo predvideli dodaten preboj, ki je omogočal odstranitev opaža 
z žerjavom, odprtino pa smo naknadno zabetonirali (slika 65). 
 
Slika 65: Zabetonirana krovna plošča nad severno vodno celico. 
Krovna plošča je morala ostati podprta tri tedne, v tem času pa smo nadaljevali z deli na 
povezovalnem prostoru in veznem hodniku. Po ureditvi in utrditvi temeljnih tal pod veznim 
hodnikom se je izkazalo, da navezave na star vodohran ne bo mogoče izvesti po projektu, saj 
se objekta višinsko ne ujemata. To novo ugotovljeno dejstvo ni bistveno spremenilo dinamike 
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izvajanja gradbenih del, saj ta niso več omogočala prilagoditev, s katerimi bi razhajanje 
odpravili. Ponovna dopolnitev projektne dokumentacije se je nanašala predvsem na strojne in 
elektro inštalacije, saj je bilo v projektu predvideno, da bo vodna gladina v vseh štirih vodnih 
celicah na isti koti. Znotraj objekta je bilo potrebno na novo definirati določene preboje in 
prehode med etažami, kar dinamike izvajanja betonskih del ni bistveno spremenilo, saj smo ta 
dela izvajali naknadno. Betonska dela so se tako zaključila z izvedbo krovne plošče nad 
armaturno celico in veznim hodnikom (slika 66). 
 
Slika 66: Izvedba krovne plošče nad armaturno celico in veznim hodnikom. 
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5 PRILAGODITEV PROJEKTNE DOKUMENTACIJE VH DOLENJA STRAŽA 
TEHNOLOGIJI BELE KADI 
Projektna dokumentacija vodohrana Dolenja Straža je predvidevala objekt iz vodotesnega 
betona z uporabo specialnega dodatka betonu, ki omogoča samo zatesnitev razpok v betonu 
s tvorbo kristalov na bazi silanov, ki reagirajo s prisotno vodo v betonskih razpokah. Omenjeni 
dodatki niso omenjeni v veljavnih standardih v republiki Sloveniji, zato smo se odločili, da jih 
ne bomo uporabili. Konstrukcijo smo prilagodili izvedbi po tehnologiji bele kadi, za ta namen 
pa smo izdelali analizo vplivov krčenja betona na formiranje razpok. Pri tem smo se osredotočili 
na fazo hidratacije, ko se obremenitve pojavljajo zaradi sproščanja hidratacijske toplote in 
predpostavili, da konstrukcija prenese tudi vplive reoloških procesov. V obeh primerih se 
sprožijo enaki mehanizmi, vplivov hidratacije, reoloških procesov in zunanjih vplivov pa med 
seboj ne kombiniramo. [7] 
5.1 Mehanizem nastanka razpok v temeljni plošči 
Temeljna plošča leži na temeljnih tleh in je podprta po celotni stični ploskvi. Ob predpostavki, 
da na nobenem mestu ni sidrana v podlago, lahko notranje napetosti zaradi krčenja povežemo 
s trenjem med ploščo in podlago, ki to delovanje ovira. Obremenitev se tako nanaša na 
spodnjo ploskev temeljne plošče, pri prenašanju le te pa sodeluje celoten prerez. Pri krčenju 
se v prerezu pojavijo natezne napetosti katere prenaša zgornja in spodnja armatura, pri tem 
pa sodeluje tudi beton v njuni neposredni bližini (slika 67). Sodelujočo širino betonskega 
prereza določimo na osnovi naslednjih mejnih vrednosti [6]: 
Za d1 < 5 cm => heff = 2,5 * d1 
Za d1 > 30 cm => heff = 5 * d1 
heff  ≤  hb / 2 
d1 – razdalja od roba betonskega prereza do težišča armature na bližnjem nivoju armiranja 
heff – debelina betonskega sloja v okolici armature, ki prevzema natezne napetosti 
hb – celotna debelina plošče 
Pri vmesnih vrednostih d1 določimo heff s pomočjo interpolacije. 
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Slika 67: Določitev debeline nateznega dela betonskega prereza. [10] 
5.2 Mehanizem nastanka razpok v steni 
Stena je ob izgradnji običajno sidrana na spodnjem robu in prosta na vseh ostalih ploskvah, 
zato lahko predpostavimo, da je spodnji rob stene togo povezan s podlago in se kot tak ne 
more deformirati. Krčenje zgornjega roba stene ni ovirano. Zaradi preprečitve krčenja se v 
spodnji četrtini stene v betonu pojavijo natezne napetosti, ki lahko povzročijo razpoke (slika 
68) [6]. 
 
Slika 68: Deformacije stene zaradi oviranega krčenja. [10] 
Pomemben vpliv na velikost nateznih napetosti v steni ima tudi njena dolžina, saj se natezne 
napetosti seštevajo od roba proti sredini. Izkaže se, da je daljše stene smiselno razdeliti na 
krajše odseke, idealno razmerje med dolžino in višino stene pa je 1:1 [6]. 
5.3 Dimenzioniranje armature zaradi oviranega krčenja 
Obravnavani objekt je sestavljen iz dveh vodnih celic in vmesnega prostora za napeljave. Z 
ustrezno izvedbo betonske konstrukcije je potrebno preprečiti iztekanje vode iz vodnih celic in 
vdiranje zalednih voda v objekt. Zagotoviti je potrebno vodotesnost celotne temeljne plošče, 
sten vodnih celic in ostalih zunanjih sten objekta. Temeljna plošča in stene vodnih celic bodo 
izpostavljene hidrostatičnemu tlaku vode, zato izvedemo račun za dimenzioniranje teh 
elementov. Ostale zunanje stene ne bodo podvržene hidrostatičnim tlakom, saj je okoli objekta 
predvidena drenaža, zato na vseh stenah predvidimo enake ukrepe in predpostavimo, da je 
zasnova ustrezna. 
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5.3.1 Pogoji za dosego vodotesnosti 
Pri dimenzioniranju armature upoštevamo pogoj maksimalne širine razpok v betonu. Mejno 
stanje določimo na osnovi gradienta vodnega tlaka v konstrukciji in zahtevane stopnje 
neprepustnosti, ki izhaja iz njene namembnosti. Pri izgradnji rezervoarja za pitno vodo lahko 
dopustimo posamezna mokra mesta na suhi strani konstrukcije, saj s tem ne povzročamo 
nobene škode okolju, izguba vode pa je zanemarljiva. V splošnem velja, da se razpoke širine 
wk = 0,10 mm zatesnijo v nekaj urah, razpoke širine wk = 0,20 mm v nekaj dneh, razpoke širine 
wk = 0,30 mm ali več pa nikoli [3]. V konkretnem primeru je sposobnost celjenja odvisna tudi 
od gradienta vodnega tlaka, zato dopustno širino razpoke določimo s pomočjo preglednice 15. 
Preglednica 15: Določitev mejnega stanja odprtosti razpok glede na gradient vodnega tlaka. [6] 
Odprtost razpoke wk [mm] Gradient vodnega tlaka v konstrukciji i = hw / hb [m/m] 
Po priporočilih avtorjev 
uporabljene literature [6] 
Po priporočilih Nemškega 
komiteja za armiran beton  
(DEUTSCHER 
AUSSCHUSS FÜR 
STAHLBETON – WU 
Richtlinie) 
wk ≤ 0,20 i ≤ 2,5 i ≤ 10 
wk ≤ 0,15 i > 2,5 ≤ 5 i > 10 ≤ 15 
wk ≤ 0,10 i > 5 ≤ 25 i > 15 ≤ 25 
 
5.3.2 Dimenzioniranje armature temeljne plošče 
Predvidena debelina temeljne plošče je hb = 0,25 m, delovna gladina vode je hw = 2,50 m nad 
vrhom plošče, upoštevamo pa še 0,40 m varnostnega nadvišanja. Mejno stanje širine razpok 
določimo po priporočilih nemškega komiteja za armirani beton in sicer i = 11,60 => wk ≤ 0,15 
mm [6]. 
Notranje napetosti v temeljni plošči, ki so posledica oviranja krčenja betona, se pojavijo zaradi 
trenja med ploščo in podlago. To je odvisno od normalnih napetosti na stični ploskvi in strižnih 
lastnostih stika. Po priporočilih iz literature [6] za izračun normalnih napetosti upoštevamo 
lastno težo betona in koristno obtežbo na plošči, velikosti q = 2 kN/m2. Normalno napetost na 
stični ploskvi tako izračunamo po enačbi 
σ0 = hb * γb + q = 0,25 m * 25 kN/m3 + 2 kN/m2 = 9,50 kN/m2 (35) 
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Temeljno ploščo bomo izvedli na podložnem betonu, brez dodatnega drsnega sloja, ki bi 
zmanjšal trenje med betonom in podlago. Zaradi negotovosti glede ravnosti površine 
podložnega betona uporabimo koeficient trenja za grobozrnata temeljna tla in sicer μ0 = 2,10 
[6]. Dejanske lastnosti stika so negotove, zato pri koeficientu trenja upoštevamo še faktor 
varnosti in sicer γR = 1,35 [6]. Predpostavimo, da se plošča deformira simetrično, kar pomeni, 
da se sredina elementa ne premakne, ampak vsako izmed polovic vleče k sebi. Daljša stranica 
plošče meri L = 12,00 m, zato dobimo na sredini plošče natezno silo enako sili trenja na 
polovico plošče. 
nct,d = σ0 * μ0 * γR * L / 2 = 161,6 kN/m (36) 
Tako dobljeno silo delimo na polovico, saj bomo v ploščo vgradili zgornjo in spodnjo armaturo. 
Za dobljeno vrednost preverimo, če sodelujoča širina betonskega prereza prenese 
obremenitev. Pri tem upoštevamo reducirano natezno trdnost betona, saj se te napetosti lahko 
pojavijo preden beton doseže končno trdnost [6]. 
heff = 12,5 cm (37) 
act,eff = heff * 1 m = 0,125 m * 1 m = 0,125 m2 (38) 
fct,eff = fctm / 2 = 2.600 kN/m2 / 2 = 1.300 kN/m2 (39) 
nct,eff = fct,eff * heff = 1.300 kN/m2 * 0,125 m = 162,5 kN/m (40) 
ns = nct,d / 2 = 162,5 kN/m / 2 = 80,8 kN/m (41) 
Natezna nosilnost nearmiranega betona je zelo negotova, posebej v zgodnjih fazah hidratacije 
zato v primeru, da beton sam prevzame vse natezne napetosti, upoštevamo samo 40 % 
njegove natezne trdnosti [6]. 
ns = 80,8 kN/m > 0,40 * nct,eff = 65 kN/m => potrebno dimenzionirati ustrezno armaturo. 
Natezne armature ne dimenzioniramo po pogoju nosilnosti, saj ta običajno ni merodajen. 
Potreben prerez armature izračunamo z obrnjeno enačbo za določitev širine razpok po 
standardu EC2 [36], pri čemer zanemarimo del, ki upošteva razmerje elastičnih modulov 
betona in armature. Prav tako ne upoštevamo pogoja minimalne razlike deformacij, ki znaša 
60 % deformacij armature. Oceno potrebne armature izračunamo po enačbi (42) [6] 
as = √(ds * act,eff * (ns – 0,4 * nct,eff) / (3,6 * wk * Es)) = 1,65 cm2/m (42) 
Pri zgornjem izračunu smo upoštevali običajen elastični modul jekla, ki znaša Es = 200.000 
MPa. Dobljena vrednost je zgolj ocena, saj moramo preveriti širino razpok pri taki stopnji 
armiranja. To storimo po postopku predpisanem s standardom EC2 [36], ki širino razpok 
povezuje z razliko med povprečnimi deformacijami betona in armature, ter razdaljo med dvema 
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sosednjima razpokama. Razlika v deformacijah je odvisna od stopnje armiranja in od razmerja 
elastičnih modulov, minimalna razlika pa znaša 60 % deformacij armature. [36] 
εsm – εcm = (σs – 0,4 * (fct,eff  / ρeff) * (1 + αe * ρeff)) / Es ≥ 0,6 * σs / Es   (43) 
ρeff = as / act,eff  Stopnja armiranja prereza 
αe = Es / Ec,t  Razmerje elastičnih modulov betona in armature 
σs = ns / as   Natezna napetost v armaturi 
V času maksimalnih deformacij elastični modul betona še ne doseže končne vrednosti, zato v 
izračunu upoštevamo reducirano vrednost. Faktor redukcije αc,t določimo na osnovi 
pretečenega časa od trenutka priprave betonske mešanice do pojava maksimalnih deformacij 
elementa. Količino pretečenega časa ocenimo po enačbi [6] 
t = 0,8 * hb [cm] + 1 = 0,8 * 25 + 1 = 21 h /m (44) 
redukcijski faktor elastičnega modula pa določimo na podlagi priporočenih vrednosti iz 
preglednice 16. Pri tem si pomagamo z interpolacijo. [6] 
Preglednica 16: Mejne vrednosti redukcijskega faktorja αc,t glede na starost betona. [6] 
Starost betona Redukcijski faktor αc,t = Ec,t / Ec,28 
8 ur ≈ 0,10 
12 ur ≈ 0,25 
16 ur ≈ 0,45 
24 ur ≈ 0,65 
36 ur ≈ 0,80 
2 dni ≈ 0,85 
14 dni ≈ 1,00 
Po 21 urah, ko se v betonu predvidoma pojavijo največje natezne napetosti, doseže natezni 
elastični modul betona 55 % končne vrednosti, ki za uporabljen beton znaša Ec0m = 35.400 
MPa. Iz teh podatkov lahko izračunamo razliko v deformacijah betona in armature. 
ρeff = 1,65 cm2/m / 1250 cm2/m = 13,2 * 10-4 (45) 
αe = 200.000 MPa / (0,55 * 35.400 MPa) = 10,27 (46) 
σs = 80,8 kN/m / 1,65 cm2/m = 490 MPa (47) 
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εsm – εcm = (490 MPa – 0,4 * (1,3 MPa /13,2*10-4) * 
(1+10,27*13,2*10-4)) / 200.000 MPa = 4,54 * 10-4 
(48) 
εsm – εcm = 0,6 * 490 MPa / 200.000 MPa = 14,7 * 10-4 (49) 
Za izračun širine razpok uporabimo večjo izmed izračunanih vrednosti, kot predvideva 
standard [36]. Pri izračunu razdalje med dvema sosednjima razpokama upoštevamo zelo 
dobro sidranje armature, s čimer lahko enačbo iz standarda poenostavimo v obliko: 
Sr,max = ds / (3,6 * ρeff) ≤ (σs * ds) / (3,6 * fct,eff) (50) 
Sr,max = 7 mm / (3,6 * 13,2 * 10-4) = 1.473 mm (51) 
Sr,max = (490 MPa * 7 mm) / (3,6 * 1,30 MPa) = 733 mm (52) 
V skladu s standardom upoštevamo manjšo izmed vrednosti [36]. Širino razpok izračunamo z 
zmnožkom razlike povprečnih deformacij betona in armature ter razdalje med dvema 
sosednjima razpokama. 
wk = Sr,max * (εsm – εcm) = 1,47 * 10-3 * 733 = 1,08 mm (53) 
Izračunana širina razpok ne ustreza pogoju samo zatesnitve, ki v obravnavanem primeru 
znaša wk = 0,15 mm. Prikazan izračun nadaljujemo v programu Excel, v katerem z iteracijami 
določimo prerez armature as, pri katerem širina razpok ne bo presegala mejne vrednosti wk = 
0,15 mm. Kriteriju je zadoščeno, če v temeljno ploščo na vsakem nivoju armiranja vgradimo 
vsaj mrežo Q503. 
5.3.3 Dimenzioniranje armature sten 
Debelina stene predvidena v projektu za izvedbo znaša bb = 0,25 m, kar je manj od minimalne 
zahtevane debeline za izvedbo vodotesnih sten. Pri konstrukcijah izdelanih po tehnologiji bele 
kadi je minimalna dopustna debelina stene bb = 0,30 m [6], zato to debelino upoštevamo pri 
določitvi maksimalne dopustne širine razpok. To določimo iz preglednice 15, ob upoštevanju 
priporočil nemškega komiteja za armirani beton. i = 5,92 => wk ≤ 0,20 mm. 
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Slika 69: Shema določitve merodajne višine vode pri določitvi maksimalne dopustne širine razpok. 
Notranje napetosti v steni so posledica preprečitve krčenja betona na spodnjem delu stene, 
velikost preprečenih deformacij pa je odvisna od temperaturne razlike med betonom in 
podlago. Začetno temperaturo podlage določimo na osnovi letnega časa v katerem se bodo 
izvajala dela in obdelave stika pred vgrajevanjem betona. Betonska dela so predvidena v 
poletnem času, stiki pa bodo pred izvedbo del očiščeni s tlačnim vodnim čistilcem. Voda znatno 
zmanjša temperaturo podlage, zato jo ocenimo na TF = 18 °C. Maksimalna temperatura 
betona, pri kateri je ta še primeren za vgradnjo v konstrukcijo je določena v projektu betona. 
Za potrebe tega izračuna jo ocenimo na Tc0 = 27°C. 
Poleg začetne temperature betona k temperaturni razliki prispeva tudi hidratacijska toplota. 
Količina sproščene toplote je odvisna od količine in vrste uporabljenega cementa, zato dvig 
temperature izračunamo iz recepture betona. Predpostavimo uporabo betona nazivne trdnosti 
C25/30, ki vsebuje z = 270 kg cementa na m3 betona. Količina sproščene hidratacijske toplote 
je po ustnih priporočilih proizvajalca ocenjena na Qh = 200 kJ/kg, specifična toplota betona pa 
je c = 2.500 kJ/m3 * K. Pri izračunu upoštevamo še redukcijski faktor αb ki upošteva oddajanje 
toplote v okolico in je odvisen od debeline stene, za debelino 30 cm pa znaša αb = 0,73 [6]. 
Dvig temperature zaradi hidratacije betona tako izračunamo po enačbi 
ΔTb,H = αb * z * Qh / c = 15,76 K (53) 
Pri določitvi končne temperature betonskega elementa upoštevamo razporeditev temperature 
po prerezu tudi za začetno temperaturo betona. Maksimalna temperatura v betonu nastopi 20 
do 30 ur po pripravi betonske mešanice, zato lahko predpostavimo, da material znaten delež 
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začetne toplote v tem času odda v okolico. Količina oddane toplote je odvisna od debeline 
elementa, zato za prereze manjše od bb = 0,5 m znaša redukcijski faktor kTv = 0,5 [6]. Ob 
upoštevanju vseh zgoraj navedenih dejstev lahko temperaturo betonskega elementa v 
kritičnem trenutku izračunamo po enačbi [6] 
Tb,m = kTv * Tc0 + ΔTb,H = 29,3 °C (54) 
Za temperaturo podlage predpostavljamo, da se ne spreminja bistveno, saj je beton temeljne 
plošče že zaključil hidratacijo. Spreminjanju zunanjih vplivov težko sledimo z enačbo, lahko pa 
jih upoštevamo pri določitvi začetne temperature podlage. Razliko temperatur, na osnovi 
katere določimo natezne napetosti v prerezu, izračunamo iz končne temperature betonskega 
elementa in začetne temperature podlage. 
ΔTb,W-F = Tb,m - TF = 11,3 °C (55) 
Za določitev notranjih napetosti moramo poznati tudi obliko elementov, oziroma razmerje med 
dolžino in višino stene. Projektirana višina stene je H = 2,90 m, kar je smiselno izvesti v enem 
taktu, saj to omogočajo standardni opažni sistemi. Skupno dolžino stene znaša L = 16,65 m, 
kar je iz tehnološkega vidika prav tako smiselno izvesti v enem taktu, da se izognemo 
opaževanju delovnih stikov. Razmerje med dolžino in višino elementa je v tem primeru zelo 
neugodno, saj znaša L/H = 5,74, zato ga zmanjšamo z načrtovanjem navideznih stikov. Z njimi 
razdelimo steno na tri enake bloke, dolžina vsakega izmed njih pa znaša Lblok = L / 3 = 5,55 m. 
Redukcijski faktor za izračun notranjih napetosti določimo s pomočjo preglednice 17, pri čemer 
si pomagamo z interpolacijo. 
Preglednica 17: Mejne vrednosti redukcijskega faktorja kct,d pri različnih razmerjih L/H. [6] 




L/H ≤ 1 ≈ 0,35 
L/H ≤ 2 ≈ 0,50 
L/H ≤ 3 ≈ 0,60 
L/H ≤ 4 ≈ 0,70 
L/H ≤ 6 ≈ 0,85 
L/H ≤ 8 ≈ 0,95 
L/H > 8 = 1,00 
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Pri vgradnji treh iniciatorjev razpok v steno vodne celice lahko upoštevamo redukcijo notranjih 
nateznih napetosti s faktorjem kct,d = 0,49. 
Temperaturne razlike in deformacije povezuje temperaturni koeficient raztezka, ki za beton 
znaša αT = 10-5 K-1, deformacije in napetosti pa natezni elastični modul betona. Postopek 
določanja slednjega je opisan v poglavju o dimenzioniranju armature temeljne plošče, v 
primeru sten debeline 30 cm pa znaša redukcija αc,t = 0,66. Iz vseh pripravljenih podatkov 
lahko izračunamo natezne napetosti v steni po enačbi [6] 
σc,t = kct,d * αc,t * Ec0m * ΔTb,W-F * αT = 1,3 MPa, (56) 
iz napetosti pa lahko izračunamo silo, ki deluje na meter širine prereza. 
nct,d = σc,t * bb = 390 kN/m (57) 
Dimenzioniranje armature, ki prenese izračunane natege in zagotovi dovolj majhno odprtost 
razpok poteka po enakem postopku, kot pri temeljni plošči. Iz računa ugotovimo, da je v 
betonsko steno na vsakem nivoju armiranja potrebno vgraditi mrežo Q385 in dodatne vzdolžne 
palice Φ10 / 10cm. Iz slike 68 lahko razberemo, da se natezne napetosti pojavijo pretežno v 
spodnji polovici stene, zato bi bilo dovolj, da dodatne palice vgradimo le v tem delu. Poleg 
vgradnje zadostne armature je potrebno betonsko steno navidezno razdeliti na tri elemente, z 
oblikovanjem treh navideznih stikov. 
5.4 Opis tehnologije izvedbe in detajlov 
Najpomembnejši postopki za dosego ustrezne kakovosti betonske konstrukcije so: izdelava 
opažev ter dobava, vgradnja in nega betona. Za doseganje vodotesnosti so najpomembnejši 
detajli delovni in navidezni stiki. 
5.4.1 Izdelava opažev 
Za opaženje vodotesnih sten je potrebno uporabiti standardne opažne sisteme, njihova 
nosilnost pa mora omogočati prevzem statičnih obremenitev svežega betona in dinamičnih 
obremenitev zaradi vgrajevanja in zgoščevanja le tega. Pri tem ne sme priti do škodljivega 
posedanja ali deformacij. Ustrezati morajo tehnologiji vgrajevanja betona s pomočjo črpalke 
ali žerjava in zgoščevanja betona z vibracijskimi iglami. Opažne elemente je potrebno 
medsebojno dobro zatesniti, da se prepreči odtekanje cementnega mleka. Notranje strani 
opaža morajo biti ravne in gladke, očiščene vseh nečistoč in premazane z opažnim oljem, ki 
ne škoduje kakovosti betona. Enako kakovost opažne površine je potrebno zagotoviti tudi na 
mestih stikov. Pri razopaženju je potrebno paziti, da se ne poškoduje površina vgrajenega 
betona. 
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Opaž temeljne plošče se lahko izdela iz lesenih desk ali iz odsekov okvirnega opaža. Opaž 
ločnih sten se sestavi iz odsekov okvirnega opaža in prehodne pločevine, ki omogoča izvedbo 
stene brez vidnih lomov. Maksimalna dovoljena širina odsekov ravnega opaža znaša 30 cm, 
med njimi pa morajo biti nameščene plošče iz upogljive pločevine širine 20 cm. Vsak odsek 
ravnega opaža mora biti ustrezno podprt, da je zagotovljena geometrijska stabilnost in 
nosilnost opaža (slika 69). 
 
Slika 70: Skica opaža sten vodnih celic vodohrana Dolenja Straža. 
5.4.2 Proizvodnja in dobava betona 
Beton mora biti proizveden v certificiranem obratu, skladno s standardom SIST EN 206:2016 
[37], za dostavo na gradbišče pa se uporabi standardne agitatorje. Ob dostavi betona je 
potrebno tega najprej dobro premešati. Mešanje predvidoma poteka s polnimi obrati bobna 
najmanj 1 minuto. Če je beton ob dostavi na gradbišče pregost, je možno korigirati njegovo 
konsistenco z dodatkom plastifikatorja na osnovi cementola, katerega uporablja betonarna. 
Tega se zmeša z vodo v razmerju 1:5 in doda betonu, katerega je potrebno naknadno mešati 
najmanj 5 minut s polnimi obrati bobna. Naknadno dodajanje vode v beton ni dovoljeno. 
5.4.3 Vgradnja in zgoščevanje betona 
Pred vgrajevanjem betona je potrebno zagotoviti čistočo vseh površin, ki bodo v stiku s svežim 
betonom. Z njih mora biti odstranjen prah in morebitni organski ostanki. Če ni možno direktno 
vgrajevanje betona iz agitatorja, se za transport lahko uporabi črpalko za beton ali žerjav. Pri 
tem je treba zagotoviti, da je maksimalna višina prostega padanja betona 1,5 m, dolžina 
horizontalnega transporta betona znotraj opaža pa prav tako ne sme preseči 1,5 m. S tem 
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preprečimo segregacijo betona. Pri betoniranju sten spodnje etaže armaturne celice in sten 
vodnih celic, je potrebno v dno opaža najprej vgraditi vezni sloj iz polimerno modificirane malte 
v debelini 10 do 15 cm. Takoj ko je ta sloj vgrajen, preden se posuši, se nadaljuje z 
vgrajevanjem konstrukcijskega betona, do predvidene višine stene. 
Sočasno z vgrajevanjem betona mora potekati njegovo zgoščevanje z vibracijskimi iglami. 
Možna je uporaba vibratorjev premera 57 mm in 75 mm, pri čemer je potrebno vsakih 10 
sekund spremeniti mesto zgoščevanja. Tlorisni raster mest zgoščevanja mora zagotavljati 
prekrivanje vplivnih radiev (r ≤ 50 cm). Med vibriranjem morajo biti vibracijske igle postavljene 
pokončno, da mehurčki zraka čim lažje izhajajo iz betona. Beton je potrebno vgrajevati v 
plasteh, maksimalne debeline 70 cm. Pri zgoščevanju naslednje plasti je potrebno z 
vibracijskimi iglami prebadati spodnjo plast v celotni debelini. S tem bo zagotovljena 
monolitnost celotnega betonskega elementa in naknadno posedanje betona. 
5.4.4 Nega betona 
Po vgradnji betona je potrebno tega ustrezno zaščititi proti vremenskimi vplivi. Zaščito je 
potrebno izvesti uro po betoniranju, oziroma takoj, ko se pri hoji po betonu ne pojavljajo več 
vdrtine. Predvideni ukrepi so navedeni v preglednici 18. 
Preglednica 18: Načrt nege betona takoj po vgradnji. 
Element Poletje Pomlad/jesen Zima 
Plošče Takoj ko je mogoče 
prekriti s filcem, katerega 
se namoči z vodo in 
prekrije s PVC folijo. 
Takoj ko je mogoče 
prekriti s PVC folijo 
Takoj ko je mogoče 
prekriti s suhim filcem, 
preko njega pa se položi 
še PVC folijo. 
Stene Takoj po razopaženju se izvede pobrizg s polimernim zaščitnim sredstvom ali 
pa se uporabi enaka nega kot za plošče. 
Trajanje 
nege 
Minimalno 7 dni Minimalno 7 dni Minimalno 10 dni 
 
5.4.5 Opis detajlov 
5.4.5.1 Delovni stik talne plošče in stene vodne celice 
Delovnega stika talne plošče in stene vodne celice ni potrebno opaževati. Tesnimo ga s 
pločevino z ekspandiranim nanosom (poz. 1, vrstica 1, preglednica 19), katera mora biti 
vgrajena v sredino stične ploskve. Predvidena je uporaba pločevine, ki ima že vgrajene nosilne 
noge. Te se z žico pritrdi na zgornjo armaturo temeljne plošče, na rastru cca 50 cm, ob tem pa 
odstrani spodnji del zaščitne folije na tesnilnem traku. Priporočljivo je trak dodatno stabilizirati 
z nosilno prečko, na razdalji 1 do 2 m. Zagotoviti je potrebno, da tesnilni trak sega vsaj 3 cm v 
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beton vsakega izmed konstrukcijskih elementov na stiku. Na stiku dveh tesnilnih trakov se 
odstrani tudi zgornja zaščitna folija na ploskvah, ki se stikajo, oba konca traka pa se spne z 
zaščitnimi sponkami. Pred betoniranjem stene se odstrani še zgornji del varovalne folije, v dno 
stene pa se vgradi 10 do 20 cm debel sloj polimerno modificirane malte. Pri vibriranju betona 
je potrebno zagotoviti, da se vibracijske igle nikoli ne dotaknejo tesnilnega traku. Pri uporabi 
traku z enostranskim ekspandiranim premazom je potrebno tega obvezno obrniti proti 
notranjosti vodne celice. Detajl stika je prikazan v preglednici 19. 
5.4.5.2 Stikovanje dveh nivojev temeljne plošče in stene vodne celice 
Temeljno ploščo se začne izvajati na najnižje ležečem delu, to je del ki leži pod armaturno 
celico. Po razopaženju roba tega dela plošče in zaključku izvajanja nege betona, se oblikuje 
klančino za izvedbo odebeljenega roba zgornje temeljne plošče. V sredino stične ploskve med 
spodnjim in zgornjim delom temeljne plošče se namesti nabrekljivi tesnilni trak. Za pritrditev 
traku se lahko uporabi žeblje, ali pritrditveno lepilo. Stik zgornjega dela temeljne plošče in 
stene se tesni s trakom iz jeklene pločevine. Izvedba tega stika je opisana v poglavju: Delovni 
stik talne plošče in stene vodne celice. Detajl stika je prikazan v preglednici 19. 
5.4.5.3 Vertikalni delovni stik dveh sten 
Po razopaženju in zaključku nege betona prve stene se na sredino stične ploskve pritrdi 
nabrekajoči tesnilni trak. pri tem je treba zagotoviti, da je ta ujet med dve plasti armature, da 
pri nabrekanju ne pride do iztiska iz betonskega prereza. Če opažni sistem to omogoča se na 
tem mestu lahko uporabi tudi tesnilni trak iz jeklene pločevine, vendar je potrebno zagotoviti, 
da je v vsako izmed sten vgrajen vsaj 3 cm globoko. Detajl stika je prikazan v preglednici 19. 
5.4.5.4 Navidezni stik v obodni steni vodne celice 
V obodno steno vsake izmed vodnih celic se vgradi tri iniciatorje razpok na enakomerni 
medsebojni razdalji. Iniciator mora biti trdno pritrjen na stensko armaturo, kateri se doda 
dodatne palice, ki omogočajo pozicioniranje iniciatorja v sredino prereza stene. Pritrditev je 
treba izvesti na maksimalni razdalji 50 cm, s čimer preprečimo izbočenje iniciatorja ali odklon 
od vertikalne lege. Na stiku iniciatorja razpok in pločevinastega tesnilnega traku na stiku plošča 
– stena, se slednjemu odstrani zaščitno folijo in elementa stakne s sponami. Pri vgradnji 
iniciatorjev z nabrekajočimi trakovi na robovih je potrebno le te obrniti proti notranjosti vodne 
celice, pri vgradnji iniciatorjev iz PVC cevi pa je potrebno zagotoviti, da odmik cevi od temeljne 
plošče znaša 5 cm. Detajl stika je prikazan v preglednici 19. 
5.4.5.5 Sidranje medetažne plošče v stene vodne celice 
Na stiku med etažno ploščo v armaturni celici in steno vodne celice se najprej izvede steno 
vodne celice v polni višini. Vanjo se vgradi armaturo roba etažne plošče, katero se skrivi tako, 
da je skrita v opaž stene. Po razopaženju stene se poruši krovni sloj betona na stiku, poravna 
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sidrna armatura in očisti utor, na katerega nalega etažna plošča. Detajl stika je prikazan v 
preglednici 19. 
Preglednica 19: Skice detajlov betonske konstrukcije. 
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6 ZAKLJUČEK 
V magistrski nalogi sem obravnaval tehnologije gradnje armirano betonskih vodohranov, pri 
čemer sem se poglobil v tiste procese, ki so v domeni izvajalca gradbenih del. Osnova dobre 
priprave in izvedbe gradnje je poznavanje ustreznih tehnologij izvajanja in pogojev za 
izpolnitev zahtev, ki izhajajo iz tega in kar je bila glavna teža pri izvedbi  naloge. Z vidika 
izvajalca je pomembno sodelovanje že v fazi priprave na gradnjo, ko lahko usposobljen 
izvajalec opozori na morebitne pomanjkljivosti projekta in tega po potrebi dopolni. Kot primer 
dobre prakse takega projektnega pristopa  je v nalogi opisano na primeru priprave gradnje 
vodohrana Dolenja Straža. V procesu priprave na gradnjo je pomembno, da se detajlno 
pregleda projektna dokumentacija in na osnovi pridobljenih izkušenj izvajalca in splošne 
inženirske prakse predvidi ustrezna tehnologija izvedbe. Ta pristop se je izkazal kot 
pomemben pri oblikovanju detajlov, izdelavi opažnih načrtov in izbiri delovnih sredstev pri 
načrtovanju gradnje vodohrana Dolenja Straža, ki je temeljil na mojih izkušnjah s predhodnega 
projekta gradnje vodohrana Kij in strokovni pomoči sodelavcev na projektu. Tako pridobljene 
izkušnje, kot poznavanje specifične tehnologije gradnje vodnih objektov je pripomoglo k 
kvaliteti izdelave tehnološkega projekta priprave gradnje. Pri tem pa je bilo treba upoštevati 
tudi pogoje na sami lokaciji, zaradi katerih je marsikdaj treba izvesti prilagoditve posameznih 
tehničnih detajlov. Teh zaradi posebnih lokacijskih pogojev pogosto ni mogoče izvesti točno 
po načrtu, prilagajanje pa zahteva strokovni pristop, ki je odvisen od zatečene situacije, ker je 
lahko samo na ta način predlagana rešitev tudi ustrezna, improvizacije, ki so žal, vse pogosta 
praksa pri nas  pa lahko bistveno poslabšajo kvaliteto končnega izdelka. 
Izvajalci gradbenih del so profitna podjetja, ki poslujejo na trgu in morajo posvetiti veliko 
pozornosti svoji konkurenčnosti. Za doseganje le-te je ključno optimalno upravljanje z viri, tega 
pa dosegajo z operativnim planiranjem. V obravnavanem primeru gradnje VH Kij se je 
operativni plan med gradnjo zelo spreminjal, a je z ustreznimi dopolnitvami v celotnem času 
gradnje opravljal svojo vlogo. Poleg tega opravlja operativni plan pomembno vlogo pri 
komunikaciji z investitorjem, zato mu je smiselno posvetiti zahtevano količino časa. 
Gradbena dela so vedno povezana z določenimi tveganji, še posebej pri izvedbi zemeljskih 
del. Presenečenja na samem začetku gradnje imajo lahko velik vpliv na rok izvedbe, zato je 
ključno projektiranje geotehničnega vidika gradnje na podlagi namenskih raziskav tal. Ker v 
našem primeru ni bilo tako, je bilo nujno med gradnjo poiskati hitre in enostavne rešitve. Fazi 
zemeljskih del sem posvetil velik del opisa izvedbe VH Kij, saj so zapleti s stabilnostjo izkopnih 
brežin zaznamovali celoten projekt tako terminsko kot finančno. 
Gradnja vodohranov zahteva široko paleto različnih znanj, ki jih je treba ustrezno vključiti v 
proces gradnje z ustrezno organiziranostjo projektne skupine.  V nalogi so podrobno opisane 
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aktivnosti izvedbe gradnje vodohranov po tehnologiji bele kadi, ki združujejo različna področja 
znanj: tehnologije gradnje, dimenzioniranja konstrukcij (statika, geomehanika), priprave in 
izvedbe gradnje. Uspešnost projekta je odvisna od sposobnosti medsebojnega povezovanja 
vseh naštetih znanj in ustreznega projektnega organiziranja udeležencev po področjih, zato je 
koristno, da se udeleženci med seboj čim bolje poznajo in tvorijo stabilen tim. Menim da je to 
najlažje doseči, če so vsi našteti zaposleni pri istem delodajalcu. Vsaj na manjših projektih je 
to organizacijsko najboljša rešitev, ker heterogenost projektne skupine pomeni, da vsak od 
udeležencev  zasleduje lastne interese pred skupnimi, ti pa si pogosto nasprotujejo v škodo 
kvalitete končnega izdelka. 
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